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RESUMEN  
 
Este proyecto aborda la realización de un convertidor DC/DC destinado a la 
carga de unas baterías con un panel solar. Su característica distintiva es que puede 
conectársele un panel de cualquier tensión nominal, incluso superior al del módulo 
de las baterías, manteniéndose el punto de carga óptimo. Para ello está dotado de un 
convertidor por conmutación que utiliza un transistor MOS de alta potencia y un 
circuito con microprocesador que mide la corriente y tensión de las baterías para 
optimizar su carga. Además el circuito detecta las condiciones de descarga y 
sobrecarga de las baterías, disparando una señal de alarma e interrumpiendo el 
proceso de carga. 
El circuito se ha diseñado, simulado e implementado prácticamente, 
documentándose en esta memoria todos los pasos del diseño, construcción, 
codificación de software y medidas en un prototipo. Así mismo se incluye una 
introducción al sector de la energía solar fotovoltaica, una planificación del 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La energía solar es una energía limpia, que utiliza una fuente inagotable y 
que no cuesta, pero su mayor inconveniente radica en cómo convertirla de una 
forma eficiente en energía aprovechable. La tecnología actual en este sentido va 
dirigida en dos direcciones: conversión eléctrica y conversión térmica. 
Debido a la tecnología solar fotovoltaica utilizada por el cargador de batería 
diseñado en este proyecto, se va a analizar la conversión directa en energía eléctrica. 
Dando una información más detallada de su efecto, sus características principales, 
ventajas e inconvenientes, estado actual, aplicaciones, componentes y además se 
desglosará información específica del sistema cargador de batería desarrollado.  
 
 
1.1 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
1.1.1 El efecto fotovoltaico 
 
Los sistemas fotovoltaicos transforman la energía radiante del sol en energía 
eléctrica. Este proceso de transformación se produce en un elemento semiconductor 
que se denomina célula fotovoltaica. Cuando la luz del sol incide sobre una célula 
fotovoltaica, los fotones de la luz solar transmiten su energía a los electrones del 




1.1.2 La radiación solar 
 
Las condiciones de funcionamiento de un módulo fotovoltaico dependen de 
variables externas tales como la radiación solar y la temperatura de funcionamiento. 
Para poder efectuar el diseño de una instalación solar fotovoltaica se necesita saber 
la radiación del lugar. Para ello se ha de disponer de fuentes completamente fiables 
con datos de radiación solar actualizados. 
Un ejemplo de estos datos es el representado en las figuras 1.1.a y 1.1.b. 
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La cantidad de energía recibida del sol y la demanda diaria de energía serán 
los factores que nos marcarán el diseño de los sistemas fotovoltaicos. Como norma 
general esta energía nos será dada en kJ/m
2
. 
Para especificar la radiación solar terrestre, es necesario saber distinguir 
entre radiación solar directa, que es la radiación que incide proviniendo 
directamente del sol, la radiación solar difusa, que es la radiación dispersada por los 
agentes atmosféricos y la radiación solar reflejada (albedo), que es la radiación 











Figura 1.1.b.: Mapa de irradiación global media 
(1985-2010) en España (kWh/m
2
). 
Fuente: Agencia para la explotación de los satélites europeos EUMETSAT. 
 
Figura 1.1.a.: Mapa de irradiación solar de Europa 
en 2008. 
Figura 1.2.: Esquema representativo de los distintos tipos de radiación. 
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1.1.3 Ventajas e inconvenientes del sistema fotovoltaico 
 
Las instalaciones de generación de energía eléctrica fotovoltaica presentan 
las siguientes ventajas: 
 
 Son sistemas modulares, lo que facilita su flexibilidad para 
adaptarse a los diferentes tipos de aplicaciones, y su instalación es 
relativamente sencilla. 
 Tienen una larga duración. La vida útil de una planta fotovoltaica 
la define la vida útil de sus componentes, principalmente el 
generador o módulo fotovoltaico, que constituye más del 50% del 
valor de la instalación. Aunque no se tienen datos para saber con 
exactitud la vida real de un sistema fotovoltaico, la instalación 
europea más antigua es la del Laboratorio de Energía, Ecología y 
Economía de Lugano en Suiza, que empezó a funcionar en 1982. 
Los expertos aseguran que esta instalación, pionera en todos los 
aspectos, puede estar en funcionamiento, al menos, diez años más.  
 No requieren apenas mantenimiento. El mantenimiento es escaso, y 
no solo es conveniente hacerlo en las horas nocturnas para tener una 
disponibilidad diurna máxima, sino que es necesario, para evitar que 
existan tensiones en los generadores. 
 Ofrecen una elevada fiabilidad. Las instalaciones fotovoltaicas son 
de una alta fiabilidad y disponibilidad operativa alta, del orden del 
95%. 
 No producen ningún tipo de contaminación ambiental, por lo que 
contribuyen a la reducción de emisiones de dióxido de carbono al 
utilizarse como alternativa a otros sistemas generadores de energía 
eléctrica  más  contaminantes. 
 Funcionamiento silencioso. 
 
Por otro lado, para conseguir su plena incorporación a los hábitos de la 
sociedad, como una solución complementaria a los sistemas tradicionales de 
suministro eléctrico, es necesario superar ciertas barreras: 
 
 A nivel económico, se deberá fomentar la reducción de los costes de 
fabricación y por lo tanto, el precio final de la instalación a partir de 
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las innovaciones que se introduzcan en el sector y las economías de 
escala generadas por el aumento de la demanda y los volúmenes de 
producción.  
 Nivel de radiación variable. El nivel de esta energía fluctúa de una 
zona a otra, y lo mismo ocurre entre una estación del año y otra, lo 
que no es tan atractivo a la hora de diseñar sistemas basados en este 
tipo de energía. 
 Desde un punto de vista estético, se deberán integrar los elementos 
fotovoltaicos en los edificios desde su fase de diseño y también en 
los entornos tanto urbano como rural. 
 
 
1.1.4 Situación actual 
 
El crecimiento de la energía solar fotovoltaica experimentó un aumento 
exponencial desde el año 2005 hasta el 2010. Existen tres factores determinantes de 
este crecimiento. Uno de ellos fueron los mecanismos de fomento de algunos países, 
como España, que para cumplir sus compromisos con la mitigación del cambio 
climático y en pro de un cambio del modelo energético hacia una energía limpia, 
propiciaron el incremento de la capacidad de instalación de esta tecnología. 
Otro factor determinante en el aumento de la capacidad de energía solar 
fotovoltaica mundial ha sido un rápido avance de la curva de aprendizaje de la 
tecnología. La rápida reducción de los costes de los paneles solares y del resto de los 
componentes, se han reducido en un 80% en 5 años, ha posicionado esta fuente de 
energía como una nueva tecnología energética de referencia a nivel mundial. 
Laboratorios de todo el mundo y centros de investigación, siguen avanzando 
hacia soluciones fotovoltaicas más eficientes, materiales menos costosos, paneles de 
capa delgada o pinturas que atrapen la luz solar y sean capaces de generar energía. 
Sin embargo el panorama de mercado para la energía solar ha cambiado en 
los últimos años. La capacidad instalada en Europa está frenando su crecimiento, En 
países como España, líder mundial en esta tecnología, el sector está paralizado, las 
sucesivas normas retroactivas han reducido ya su rentabilidad en más de un 30% e 
imposibilitado la liquidez de proyectos, según la Unión Española Fotovoltaica 
(UNEF). En cambio, está aumentando a gran ritmo en los países con economías 
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emergentes como Chile, México, Brasil, Sudáfrica o norte de África. 
El futuro de la industria fotovoltaica a escala mundial, tiene pilares sólidos y 
todos los estudios apuntan a que es un sector en alza y pleno desarrollo. Todo indica 
que la energía solar fotovoltaica se abre paso para aprovechar la investigación de 
tecnologías más eficientes, el potencial energético de los desiertos y la carrera por la 
independencia de los combustibles fósiles contaminantes. Al mismo tiempo, se está 
consiguiendo que en algunos países la energía solar sea competitiva sin necesidad de 
subvenciones por parte de los gobiernos. El autoconsumo fotovoltaico, es una de las 
mejores soluciones para proveer de energía a zonas remotas, la construcción de 
viviendas más sostenibles y lograr un importante ahorro para los consumidores. 
 
 
1.1.5 Aplicaciones de un sistema fotovoltaico 
 
Existen dos formas de aprovechar la energía eléctrica generada a partir del 
efecto fotovoltaico.  
 
Sistemas aislados de energía solar fotovoltaica 
 
La energía producida se almacena en baterías para poder disponer de 
su uso cuando sea preciso. Gracias a esta tecnología la electricidad puede 
llegar a lugares alejados de la red de distribución eléctrica. De esta manera, 
se puede suministrar electricidad a casas de campo, refugios de montaña, 
bombeos de agua, sistemas de comunicaciones, sistemas de iluminación o 
balizamiento, etc. 
 
Sistemas fotovoltaicos conectados a red 
 
Por otro lado, están las instalaciones conectadas a la red eléctrica 
convencional, en las que toda la energía generada se inyecta directamente a 
la red eléctrica para que pueda ser distribuida donde sea demandada. 
 
 
1.1.6 Componentes de un sistema fotovoltaico 
 
Un sistema fotovoltaico está formado por tres componentes principales, las 
placas fotovoltaicas, el regulador de carga y el acumulador eléctrico. 
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Los paneles y los acumuladores del sistema funcionan en corriente continua 
a una tensión constante que no tiene por qué coincidir con la que demanda el 
consumo. En caso de no coincidir, será necesario utilizar un convertidor que consiga 
una tensión compatible con la carga. Si la alimentación debe realizarse a una tensión 
continua pero diferente a la de la batería, será necesario usar un convertidor DC/DC 
y si el consumo a la salida demanda corriente alterna, se necesitará un inversor. 
 
1.1.6.1 El panel fotovoltaico 
 
Está formado por células solares. Las células están encapsuladas para 
aislarse y protegerse de los agentes externos como la suciedad, el agua y la 
corrosión. Dependiendo del tipo de panel solar, la potencia así como la eficiencia 













Aunque existen diferentes tipos de módulos. El más común tiene dos 
conexiones de salida: positiva y negativa pero, en algunos casos, tienen alguna 
conexión intermedia para la instalación de diodos de paso, para evitar: 
 Que las células se comporten como una carga, disipando energía, 
cuando están a la sombra. 
 Que si hay varias ramas de paneles en paralelo y alguna produce una 
tensión bastante inferior, pueda absorber potencia de las otras. 
 Que las baterías se descarguen a través de los paneles fotovoltaicos en 
ausencia de luz solar.  
Figura 1.3.: Elementos que componen un panel solar fotovoltaico. 
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A continuación se muestran los datos más relevantes de un panel ofrecido 















Según se indican en las siguientes gráficas obtenidas también por Isofotón, 
representadas en las gráficas 1.1 y 1.2, donde se define el funcionamiento de un 
módulo fotovoltaico, el valor de corriente generado por el módulo crece con la 
intensidad de radiación solar, mientras que la tensión que ofrece cae conforme 














Figura 1.4.: Datos característicos e imagen del módulo ISF-200 de Isofotón. 
 
Gráfica 1.1.: Curvas I-V para distintos valores de irradiancia solar a 25º C. 
 
Introducción                                                                                                                                                                 
 
17 
                                                                                                                                           













En la siguiente figura se representa esquemáticamente en línea continua la 
curva intensidad de cortocircuito frente a tensión de circuito abierto (Isc-Voc) de un 
módulo fotovoltaico cualquiera. En cambio, la línea discontinua representa la 
potencia entregada por el módulo, para dos situaciones de trabajo distintas (A y B), 
destacando que en el punto B se obtienen los valores de intensidad (Im) y tensión 













Con esta última gráfica 1.3 quedan relacionados los principales parámetros 
que determinan las características técnicas del panel fotovoltaico. Y será básico para 
poder entender el sistema cargador de batería realizado. 
 
Gráfica 1.2.: Curvas I-V para distintas temperaturas de la célula y misma 




Gráfica 1.3.: Curva Isc-Voc y P-V de un módulo fotovoltaico cualquiera. 
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1.1.6.2 La batería 
 
Las baterías, también llamadas acumuladores solares o fotovoltaicos, se 
utilizan para almacenar la energía eléctrica generada por el sistema de generadores 
fotovoltaicos, con objeto de disponer de ella en cualquier momento aunque por 
norma general será en periodos nocturnos o en aquellas horas del día que no luzca el 
sol.  
No obstante, también pueden despeñar otras funciones: como elementos que 
sirven para estabilizar el voltaje y la corriente de suministro, o para inyectar picos de 
corriente en el arranque de motores.  
Las baterías se componen básicamente de dos electrodos que se encuentran 
sumergidos en un medio electrolítico. Los tipos de baterías más recomendadas para 
uso en instalaciones fotovoltaicas son las de tipo estacionarias de plomo ácido y de 
placa tubular, compuestas de un conjunto de vasos electroquímicos interconectados 
de 2V cada uno, que se dispondrán en serie y/o paralelo para completar los 12, 24 ó 
48V de tensión de suministro y la capacidad de corriente en continua que se necesite 
en cada caso. 
En la siguiente tabla se indica el nivel del voltaje del módulo fotovoltaico en 








La capacidad de una batería se mide en amperios-hora (Ah), unidad de carga 
eléctrica que indica la cantidad de carga eléctrica que pasa por los terminales de una 
batería. Indica la cantidad de electricidad que puede almacenar la batería durante la 
carga, para después devolverla durante su descarga. 
 
Estados de carga 
Existen dos estados de carga extremos en el ciclo normal de la batería que se 
deben tener muy presentes como son: 
Tabla 1.1.: Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico según la potencia demandada. 
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 Sobrecarga. Cuando la batería llega al límite de su capacidad, si se le 
sigue administrando energía, se produce el fenómeno de gasificación, 
que provoca la pérdida de agua y oxida el electrodo positivo. Esto 
puede provocar pérdida de autonomía y vida útil de la batería. Aunque 
una pequeña sobrecarga genera mayor capacidad al acumulador. 
 Sobredescarga. También existe un límite para la descarga, bajo el 
cual la batería se deteriora. Si la descarga es muy profunda y 
permanece mucho tiempo descargada puede quedarse inservible. 
 
Además de estos extremos, también es importante conocer el estado de carga 
de la batería en todo momento. A continuación, se muestra una tabla con los valores 
aproximados del estado de carga de una batería. Dependen de la vida recorrida, la 



















Efectos de la temperatura 
La temperatura afecta de forma importante a las características de la batería: 
 La capacidad nominal de una batería aumenta con la temperatura pero 
también puede provocar una oxidación del plomo, reduciendo su vida 
útil. 
 Con temperaturas bajas, la vida útil aumenta pero hay riesgo de 
congelación. Por tanto, para evitar la congelación es mejor tener las 
baterías cargadas que descargadas. 




Tensión por celda 
(V) 
100 25,44 2,12 
90 24,96 2,08 
80 24,84 2,07 
70 24,6 2,05 
60 24,36 2,03 
50 24,12 2,01 
40 23,76 1,98 
30 23,52 1,96 
20 23,16 1,93 
10 22,68 1,89 
0 < 21                  < 1,75 
 
Tabla 1.2.: Relación del voltaje y el estado de carga de una batería de 24V genérica. 
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1.1.6.3 El regulador de carga 
 
La misión primordial de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico 
autónomo con baterías es realizar un proceso óptimo de carga de la batería, 
permitiendo la carga completa pero evitando la sobrecarga y la sobredescarga. La 
estrategia de control del regulador de carga determina el proceso de carga de una 
batería y es responsable en última instancia tanto de la capacidad del sistema de 
satisfacer los consumos como de la vida útil de la batería. Además de la vigilancia y 
control del estado de carga de la batería con el objeto de maximizar su vida útil, el 
regulador de carga puede disponer de funciones adicionales como compensación por 
temperatura de batería, alarmas, monitorización y visualizadores. 
A pesar de que el regulador de carga puede suponer sólo un 5% del coste 
total del sistema, su funcionamiento tiene una gran influencia en la vida útil de la 
batería y por tanto en el coste final del sistema. Este es una de las razones por las 
cuales se ha elegido el regulador de carga para realizar este proyecto, como ya se 
















El regulador de carga permite aprovechar al máximo la energía suministrada 
por el generador FV, a la vez que garantizar la protección adecuada y buen servicio 
de las baterías. 
Figura 1.5.: Esquema de un sistema fotovoltaico con regulador de carga y distintos tipos 
de reguladores. 
 
Introducción                                                                                                                                                                 
 
21 
                                                                                                                                           
 Alejandro Ugena Ortiz   
Para proteger a las baterías de la sobrecarga, el regulador las desconecta de 
los paneles cuando la tensión en las baterías llega a la tensión de corte por alta. 
Cuando esta tensión baja y llega a la tensión de rearme por alta, las baterías son 
reconectadas.  
Para protegerlas de la sobredescarga, el regulador las desconecta de la carga 
cuando la tensión de las baterías llega a la tensión de corte por baja. Cuando su 




1.2 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 
 
La gran dependencia de combustibles fósiles de países extranjeros, su 
aumento incontrolado de precio, la escasez de reservas con respecto al incremento 
exponencial de consumo y la creciente emisión de contaminantes a la atmósfera, 
junto con la actual crisis económica, hacen que sean necesarias aplicar soluciones 
energéticas urgentes para el mantenimiento y sostenibilidad de las infraestructuras 
actuales y futuras. Es por ello que el establecimiento de energías alternativas en 
todos los niveles de consumo se ha convertido en algo casi indispensable. 
Esta situación energética actual que se ha descrito a lo largo de toda la 
introducción supone un argumento de peso como para realizar un proyecto que 
busque optimizar el funcionamiento del cargador de una batería mediante un panel 
fotovoltaico. 
Por tanto, a pesar del recorte de primas a la producción de energía solar 
fotovoltaica, esta energía alternativa se ha visto beneficiada por grandes avances 
tecnológicos que suponen ahorros económicos importantes sobre la inversión inicial 
de su implantación. De este modo la convierten en una opción energética atractiva a 
la hora de abordar estudios o proyectos de mejora en cualquiera de sus aplicaciones. 
En este caso se han centrado los esfuerzos en un regulador de carga para optimizar 
la carga de un sistema aislado. 
De una manera más particular dentro del sistema solar fotovoltaico, se ha 
elegido el diseño de un regulador de carga debido a su importancia dentro de este 
tipo de energía. A pesar de su bajo coste en proporción al coste inicial del sistema, 
en torno al 5%, su influencia sobre la vida útil de la batería y el funcionamiento en 
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general del sistema solar fotovoltaico puede llegar a suponer entre un 20% y un 40% 
del coste final del sistema. 
 
 
1.3 PLANTEAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO 
 
1.3.1 Planteamiento del problema 
 
El principal problema de uso de la energía solar eléctrica reside en que los 
paneles solares no reciben una radiación constante a lo largo del día, es decir, en los 
momentos en los que el sol está a una altura próxima al horizonte, la incidencia de 
los rayos solares es mínima. Además se produce una reducción de radicación solar a 
causa de los cambios climatológicos, aunque estos sistemas están diseñados para 
zonas geográficas donde se optimice su rendimiento (ver figura 1.1.a. y 1.1.b.) no 
están exentos de condiciones adversas. Por tanto, estos sistemas generan valores de 
salida (de corriente y tensión) muy variables. Es evidente que si se quiere optimizar 
la generación de energía eléctrica mediante placas fotovoltaicas es necesario diseñar 
un sistema regulador para dichas variaciones. 
Por otra parte, existe un tramo de noche o tramo en el que las circunstancias 
climatológicas son lo suficientemente adversas como para que el panel solar no sea 
capaz de generar energía. Para poder solventar este inconveniente existen varias 
alternativas, aunque la más eficaz y económica sería incorporar una batería de 
acumulación, para que en los momentos en los que el rendimiento del panel solar es 
mínimo o nulo se pueda utilizar la energía eléctrica generada por el panel solar en 
los periodos de radiación.  
 
1.3.2 Funcionamiento simplificado 
 
El funcionamiento simplificado del sistema es el siguiente: el panel solar 
alimenta al cargador, éste gracias al conversor DC/DC disminuye la tensión del 
panel solar a la necesaria para cargar la batería. El convertidor DC/DC se controla a 
través de una señal PWM generada por el microprocesador. Esta señal de control la 
variará el micro según la intensidad de carga de la batería obtenida del sensor de 
corriente.  
El microprocesador ha sido programado para que consiga obtener el punto 
de carga óptimo del sistema y para lo que se necesita extraer la máxima corriente 
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capaz de dar el panel solar fotovoltaico a la salida del convertidor. 
Por otro lado, el microprocesador realizará funciones de protección a la 
batería, controlando que su carga se mantenga dentro de unos límites. Esta 





Una vez planteada la situación actual de la energía solar, sus principales 
ventajas e inconvenientes, sus aplicaciones y principales elementos, se ha abordado 
el problema y la motivación que ha llevado a la realización de este proyecto. A 
continuación se van a describir los objetivos que han estado presentes desde el inicio 
hasta la finalización del cargador de batería mediante panel solar con seguimiento 
del punto óptimo de carga. 
El objetivo principal de este proyecto es cargar una batería de acumulación 
de 24V, con la particularidad de realizar la carga del modo más eficiente posible, 
aprovechando la radiación instantánea captada por unos paneles fotovoltaicos de 
cualquier tensión nominal (siempre que sea mayor o igual a la de las baterías). Para 
conseguir una carga óptima de la batería es necesario encontrar en cada instante el 
punto de máxima potencia. En este caso, se obtiene cuando la corriente que le llega 
a la batería es la máxima posible sin que la tensión de salida se vea reducida. 
Otros objetivos particulares del regulador de carga son maximizar la 
autonomía y la vida útil de la batería que va a ser cargada. De esta manera, el equipo 
llevará a cabo el mayor número de ciclos de carga con el máximo rendimiento 
posible de la misma batería y placa solar. Esto se consigue diseñando un sistema que 
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2. DISEÑO DEL SISTEMA 
 
En este módulo se va a desglosar el cargador solar de baterías en sus 
módulos principales, para poder explicar con detalle: los distintos componentes que 
lo forman, sus funciones y el porqué de su elección. 
Antes de agrupar y ordenar en bloques las distintas etapas del sistema, es 
interesante destacar que el principal objetivo de éste es: convertir una señal de 
corriente continua (DC), en otra con las mismas características pero reducida una 
proporción determinada por el ciclo de trabajo del conversor.  
Dado que la señal de entrada del sistema es la obtenida por los paneles 
fotovoltaicos, será una señal estable pero con una gran amplitud de valores. Ya que, 
podrá variar en función de la radiación y la temperatura recogida en cada momento 
por los módulos fotovoltaicos. 
Para salvar estas variaciones, se ha diseñado un bucle de realimentación con 
el propósito de regular la corriente de salida del sistema mediante la técnica de 
seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum Power Point Tracking, 





























Figura 2.1.: Diagrama de bloques básico del sistema. 
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A partir de la figura anterior podemos analizar qué elementos componen las 
dos ramas del sistema y la función que desempeñan. 
 
 
2.1 CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR 
 
En este apartado se va a explicar todo lo relacionado con el módulo 
encargado de transformar la tensión de entrada (  ), que dan los paneles solares 
fotovoltaicos, en otro valor de tensión de menor magnitud y adecuado para cargar 
una batería de acumulación (  ). 
En la siguiente figura se pueden ver los principales elementos que forman el 
















2.1.1 Interruptor de potencia 
 
Es el primer elemento que interviene en la conversión de la señal   , 
procedente de los paneles solares.  
Este interruptor tendrá una función clave dentro del sistema porque además 
de realizar una primera transformación sobre la tensión de entrada, llevará a cabo la 














Figura 2.2.: Diagrama de bloques del sistema con el convertidor DC/DC en detalle. 
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punto máximo de potencia.  
Por tanto este interruptor tendrá que cumplir los siguientes requisitos:  
 Dos terminales de entrada, uno para    y otro para la señal de control. 
 Una salida que conectará con el filtro LC. 
 Deberá soportar grandes caídas de tensión además de manejar 
corrientes elevadas. 
La configuración por la que se ha optado para resolver de una manera 
eficiente los primeros requerimientos de este convertidor DC/DC, ha sido utilizar un 
transistor MOS de potencia que trabaje en corte y saturación.  
De esta manera, un único componente es capaz de conseguir reducir la 
tensión de entrada del cargador. Para ello es necesario que el interruptor se abra 
(mosfet trabajando en corte) o cierre (mosfet trabajando en saturación) para trocear 
la onda de entrada, convirtiéndola en una señal pulsada. Esta acción de abrir y cerrar 
estará gobernada por: la tensión umbral del interruptor y una señal de control 
obtenida en el bloque de seguimiento del punto máximo de potencia, que se 














Para entender con claridad el funcionamiento del convertidor DC/DC 
reductor, se ha considerado que todos los componentes usados en el circuito son 
ideales. Por tanto, así lo representan las gráficas en la figura 2.3. y 2.4. 
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2.1.2 Filtro LC 
 
Se ha reducido el valor medio de la señal de entrada gracias al interruptor, 
pero la batería necesita un valor de tensión continua para cargarse. 
Por este motivo se ha implantado el filtro paso bajo de segundo orden. Para 
neutralizar las altas frecuencias y conseguir el valor medio de la señal de entrada 










Por tanto, la configuración definitiva del convertidor DC/DC reductor o 
etapa de potencia del sistema, será la mostrada en la figura 2.5. Más adelante, en el 
apartado 3. Diseño de hardware se explicará con mayor precisión las características 
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2.2 SEGUIDOR PUNTO MÁXIMO DE POTENCIA 
 
A continuación se va a desglosar el módulo encargado de conseguir extraer 
la máxima potencia de las células fotovoltaicas para así optimizar la carga de la 
batería de acumulación. 
La siguiente figura muestra los principales bloques que forman el seguidor 























Como se puede ver en la figura 2.6., el microprocesador está situado 
estratégicamente en la rama de realimentación del sistema. Esto permitirá controlar 
todo el circuito, comprobando que tanto la conversión DC/DC reductora como el 
seguimiento del punto máximo de potencia funcionen correctamente. 
Para conseguir que el microprocesador realice correctamente la búsqueda de 
CONVERTIDOR DC/DC 
 
  Interruptor     Filtro LC 
BATERÍA 
PANELES 









Figura 2.6.: Diagrama de bloques del sistema con la rama de realimentación desglosada. 
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la máxima potencia que es capaz de dar el panel solar fotovoltaico, es necesario que 
constantemente se esté midiendo la corriente que le llega a la batería. Con dicha 
señal de intensidad, previamente acondicionada para que pueda ser recibida en el 
microprocesador y mediante el algoritmo utilizado para implementar esta función, 
se consigue que en todo momento la potencia extraída del panel solar fotovoltaico 
sea máxima, independientemente de la tensión que esté dando el panel solar. 
Siempre que dicha tensión esté dentro de un rango de valores que asegure el 
correcto funcionamiento del cargador.  
La señal de corriente se consigue a través del medidor de corriente 
desarrollado más adelante (ver apartado 2.3).  
Los convertidores usados para procesar la señal recibida y enviar otra al 
modulador PWM son el ADC y DAC asociados eléctricamente a los puertos del 
micro deseados.  
 
2.2.2 Modulador PWM 
 
Para poder controlar el encendido y apagado del interruptor, es necesaria 
una señal que controle esta acción. Precisamente este módulo será el encargado de 
controlar el interruptor que determinará la proporción de reducción de la etapa de 
potencia. 
Un modulador por ancho de pulsos (PWM) necesita dos señales: 
 La señal portadora es una onda triangular que se obtiene mediante el 
generador de onda triangular (ver apartado 1.1.2.2.3). 
 La señal moduladora se obtiene de la salida del microprocesador. En 
este caso, es una señal de tensión continua que variará dentro de los 
valores máximo y mínimo de la señal triangular. 
De esta manera, el comparador del PWM procesa dos señales que se cruzan 
dos veces por ciclo (ver figura 2.7.), para conseguir a la salida una señal cuadrada 











Diseño del sistema                                                                                                                                                      
30 
                                                                                                                                           











Las señales obtenidas están sujetas a condiciones ideales de los elementos 
que componen el circuito. 
 
2.2.3 Generador de onda triangular 
 
Como se acaba de explicar, la onda triangular generada se utiliza como 
señal portadora para generar la señal PWM que controla el encendido y apagado del 
interruptor. 
Para obtener la onda triangular se ha diseñado un circuito multivibrador 
astable. De este modo se evita tener que comprar un circuito integrado que 
desempeñe esta función. Utilizando el mismo modelo de operacional para generar la 
onda triangular que para obtener la señal de control se conseguirá no solo ahorro en 
el coste circuito, sino también en el espacio del diseño de la placa ya que irán los 
dos amplificadores operacionales en el mismo encapsulado. 
A la hora de realizar el diseño del circuito del generador de onda triangular 
habrá que tener en cuenta dos factores de gran importancia para el correcto 
funcionamiento del cargador solar: 
 Los valores máximo y mínimo de la onda deberán estar dentro de los 
límites que es capaz de dar la salida DAC del microprocesador. De 
esta manera se consigue una señal de control que pueda generar ciclos 
de trabajo entre 0 y 1. 
 La frecuencia que se genere en la onda triangular determinará la 
frecuencia de la señal a la salida del interruptor. Por tanto, se tendrá 
que diseñar antes que el filtro LC del convertidor. 
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2.3 MEDIDOR DE CORRIENTE 
 
Este bloque es imprescindible para poder llevar a cabo la realimentación del 
sistema. Se encarga de enviar continuamente la información que el microprocesador 
necesita para controlar que el cargador de batería funcione correctamente en todo 
momento. 
Para que esta señal pueda interpretarla el microprocesador necesita ser 
acondicionada. Antes de que la corriente de la batería llegue al puerto ADC se 
convertirá en un valor de tensión que sea capaz de leer el microprocesador. 
El acondicionamiento de la corriente de salida consiste en: 
 Realizar una conversión corriente a tensión. Haciendo pasar la 
corriente por una resistencia (de valor conocido y muy pequeño), 
originando una caída de tensión. 
 El valor de tensión obtenido se aumenta mediante un amplificador de 
instrumentación hasta obtener un valor admisible por el puerto ADC. 
La siguiente figura muestra cómo quedaría el diagrama de bloques 

































𝑉 mide Io. 
Figura 2.8.: Diagrama de bloques del sistema con sensor de corriente. 
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2.4 OPTOACOPLADOR 
 
En este apartado se va a analizar la función que desempeña el optoacoplador 
dentro del sistema.  
Este dispositivo permite transmitir señales sin conexión eléctrica entre dos 
circuitos, ya que basa su funcionamiento en el empleo de un haz luminoso y un 
fotodetector. Por tanto, parece razonable pensar que su función será aislar la etapa 
de potencia del resto del circuito, para evitar posibles sobrecargas que puedan dañar 
el microprocesador o cualquier otro elemento. Pero en este sistema, el principal 
objetivo para el que se ha diseñado el optoacoplador es para conseguir una masa 
flotante en el circuito, que permita implementar como interruptor un MOSFET de 
canal N (recomendado frente a canal P para este tipo de aplicaciones por su 
velocidad de conmutación). 
En la figura 2.9. se muestra la localización del optoacoplador dentro del 
sistema. Está situado entre la rama de realimentación y la etapa de potencia 





































Figura 2.9.: Diagrama de bloques del sistema incluyendo el optoacoplador. 
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2.5 ELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
A continuación se van a enumerar los componentes que hacen posible el 
funcionamiento del sistema y los principales motivos de su elección. 
 
2.5.1 Microprocesador C8051 
 
El microprocesador elegido es el C8051F330 de Silicon Laboratories. Sus 
características más destacadas son: 
 Convertidor ADC. La entrada analógica tiene un rango de tensión que 
va de 0 a 3V para obtener una salida digital con 10-bit de resolución. 
 Convertidor DAC. La entrada digital tiene una resolución de 10-bit 
con la que se obtiene una salida analógica ajustable a tres valores 
diferentes de corriente: 0,5mA, 1mA y 2mA, todas ellas con un rango 
de tensión entre 0 y 3V (respecto a tierra).  
 Núcleo de alta velocidad 8051. Equipado con un oscilador interno de 
25MHz con precisión programable. 
 Dos tipos de osciladores internos: de 24,5 MHz con una precisión de 
±2% y 80 kHz para bajas potencias. 
 La memoria se divide en: una Flash de hasta 8 kB de los cuales se 
reservan 512 bytes y otra RAM de 768 bytes (256 + 512). 
 17 puertos Entrada/Salida con una tolerancia de hasta 5V y una alta 
absorción de corriente (ver figura 2.10.2.). 
 Cuatro timers de propósito general de 16-bit. 
 Sensor de temperatura. El microprocesador opera para un rango de 
temperaturas entre -40 y 85ºC. 
Todas estas características le convierten en un microprocesador perfecto 
para controlar el sistema, además se ha utilizado un entorno de desarrollo que 
incluye un kit de programación Toolstick con conexión USB y una serie de 
herramientas software (detalladas en el apartado 4. Diseño de software) que facilitan 
la programación y manipulación del microprocesador (ver figura 2.10.1). 
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2.5.2 Comparador LM319 
 
Los principales motivos de la elección de este comparador son: 
 Cada encapsulado aloja dos comparadores LM319 (ver figura 2.11.). 
Como ya se ha expuesto, en el sistema diseñado se utilizan dos 
comparadores. De esta manera se consigue ahorrar espacio en la placa 
base del circuito. 
 Diseñado para operar con alimentación desde 5V modo simple hasta 
±15V en modo simétrico. En este caso se alimenta a 5V en modo 
simple. 
 Su rapidez de conmutación de hasta 80ns, le convierten en un 
comparador ideal para aplicaciones como osciladores, multivibradores 
o convertidores A/D rápidos. El tiempo de respuesta que emplea en el 
sistema se sitúa en torno a los 10µs. 
En el circuito cargador de batería se utilizará como multivibrador para 
generar la onda triangular y como comparador de un nivel de continua enviado por 






Figura 2.10.1: Imagen de la Toolstick.   Figura 2.10.2: Esquema puertos in/out. 
 
Figura 2.11.: Esquema interno del comparador 
LM319. 
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2.5.3 Optoacoplador 4N37 
 
El optoacoplador escogido cumple su misión de añadir una masa flotante al 




2.5.4 Inversor 74HC04 
 
Los principales motivos de su elección son: 
 Cada encapsulado aloja seis disparadores de Schmitt inversores (ver 
figura 2.12.), para el diseño del cargador se utilizarán dos. Pero en 
cualquier caso supone un aprovechamiento del espacio ya que 
comparten alimentación. 
 Este dispositivo está diseñado para un rango de operación de 2 a 6V. 
Margen que comprende la tensión de alimentación (VCC) del circuito, 
5V. 
 La salida del inversor generada gracias a la función booleana: Y =     











2.5.5 Diodo D1N4148 
 
Se ha elegido este diodo ya que ese el más común utilizado en electrónica y 
sus principales características son: 
 Máxima tensión inversa de 100V y máxima corriente directa de 
Figura 2.12.: Esquema interno de las entradas y salidas del inversor 74HC04. 
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500mA. Márgenes más que suficientes para el sistema. 
 Puede conmutar a altas velocidades de hasta 4ns, que superan con 
creces los 10µs a los que conmutará el cargador de batería. 
 
2.5.6 Transistor MOS IRF540 
 
El transistor elegido ha sido diseñado para minimizar la carga por la puerta  
y la capacitancia de entrada. Por lo tanto, es adecuado como interruptor principal de 
gran eficiencia para convertidores DC/DC de alta frecuencia. Sus principales 
características son: 
 Puede soportar hasta 100V entre el drenador y la fuente. La entrada al 
circuito cargador de batería podrá llegar a valores máximos de 80V, 
aunque normalmente estará en torno a 60V. 
 Baja resistencia drenador-fuente en conducción, menor de 0,077Ω. Es 
despreciable para los valores del sistema. 
 Excepcional capacidad de conmutación en altas frecuencias, por lo 
que no supondrá un problema los 75kHz en los que oscila el circuito 








2.5.7 Amplificador operacional AD620 
 
En el caso del acondicionamiento de señal para el sensor de corriente se usa 
un amplificador operacional con las siguientes características: 
  Ganancia variable en función de una resistencia exterior, con un 
rango de ganancia entre 1 y 10.000. Para el circuito diseñado será 
suficiente con una ganancia en torno a 100. 
 Amplio rango de tensión de alimentación entre ±2,3V y ±18V. Como 
el puerto ADC del microprocesador puede leer tensiones de hasta 3V, 
Figura 2.13.: Imagen y esquema de conexión del transistor MOS IRF540. 
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la alimentación será asimétrica de 0 y 5V. Por tanto, dentro de los 
límites del operacional elegido. 
 Destaca por un excelente rendimiento en circuitos de tensión continua 
y baja potencia. Precisamente éstas son las características del sensor 
de corriente diseñado. 
 Además, como trabaja con niveles bajos de potencia, obliga a que las 
señales de entrada y salida tengan poco ruido. Una característica más 








2.5.8 Regulador de tensión LM7805 
 
Este componente es imprescindible para conseguir que todos los elementos 
utilizados tengan la tensión de alimentación que necesitan. Para ahorrar costes, se ha 
diseñado una única tensión de alimentación para todo el sistema cargador de batería 
que permitirá usar un solo componente que es el regulador de tensión, reduciendo 
así, la complejidad del circuito.  
Las principales características del regulador son: 
 Una protección térmica frente a sobretensiones y otra protección 
frente a cortocircuitos. Además, el circuito se implementará con un 
condensador a la entrada y a la salida del regulador para mejorar su 
estabilidad y respuesta a los transitorios. 
 Rango de tensión de entrada de 7V a 35V. El sistema cargador de 
batería utiliza la diferencia de tensión entre el extremo positivo de los 
paneles solares fotovoltaicos y masa, que estará en torno a 24V.  




Figura 2.14.: Esquema de conexión del amplificador operacional AD620. 
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3. DISEÑO DE HARDWARE 
 
En este módulo se va a mostrar cómo y bajo qué criterios se ha diseñado 
cada uno de los principales subcircuitos que componen el cargador de batería. 
Antes de desgranar los detalles de diseño y los componentes de cada bloque 
jerárquico, se ha representado la figura 3.1., que muestra el esquema completo del 
sistema.  
Este esquema es una continuación del diagrama de bloques realizado en el 
módulo anterior, incluyendo las variables de entrada/salida de cada subcircuito. Su 
objetivo es obtener un diagrama con un nivel de detalle mayor pero más sencillo y 























Figura 3.1.: Esquema jerárquico completo con todos los bloques que componen el sistema. 
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Figura 3.2.: Diseño multivibrador astable general con valores Vo y Vc simétricos. 
3.1 DISEÑO DEL GENERADOR DE RAMPA 
 
La generación de la señal triangular del sistema se obtiene a través de un 
multivibrador astable. El circuito oscilará buscando un estado estable que nunca 
alcanzará. Esto constituye la disponibilidad de una conmutación permanente de una 
señal periódica, generada en forma autónoma, sin excitación externa. 
Estos circuitos, también denominados osciladores de relajación, que basan 
su funcionamiento en la carga y descarga cíclica de un condensador, tienen dos 
tensiones posibles de salida digital con las que se obtiene una onda cuadrada, 
obteniendo en el condensador la forma de onda triangular o diente de sierra, que 
buscamos. En la siguiente figura se muestra el oscilador de relajación al que se hace 
referencia, que utiliza un comparador inversor con histéresis realimentado mediante 




Cuando la salida del comparador está en alto       ) el condensador C se 
carga a través de la resistencia R hasta que su tensión llega al límite superior del 
ciclo de histéresis del comparador (    . Entonces la salida conmuta y pasa a ser 
     . A partir de ese momento el condensador se descarga hasta que su tensión 
llega al límite inferior del ciclo de histéresis, (     momento en el que el 
comparador conmuta su salida a nivel alto,       y el ciclo se repite. La forma de 
onda que está describiendo la tensión de condensador es:  
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Figura 3.3.: Diseño multivibrador astable implantado en el circuito  y señal Vo y Vc generada. 
forma simétrica. Pero, si las necesidades del sistema llevan a implementar una 
alimentación asimétrica entre Vcc y masa, estarán obligando a cambiar ligeramente 
el diseño del circuito.  
En busca de conseguir que el comparador conmute la tensión de salida (Vo), 
se diseña un circuito que tenga un valor mayor que cero en su rama positiva (V+) 
para que en la fase de descarga del condensador, pueda superar al valor de tensión 














Utilizando de referencia la figura anterior y para entender mejor el diseño 
del generador de rampa, se ha realizado un estudio en detalle del circuito: 
 Los límites superior e inferior del ciclo de histéresis están fijados por las 
resistencias   ,   ,   ,    y la alimentación del operacional. La salida 
del comparador cambiará cuando el valor de    supere a    en el ciclo 
de carga del condensador o    supere a    durante el ciclo de descarga. 
Para obtener los límites     y     que determinarán las dimensiones de 
la onda triangular, habrá que calcular los valores de    en cada ciclo. A 














𝑉  𝑉  
𝑉𝑜 
𝑉𝑐 
𝑽𝑻𝑯   𝑽𝑪𝑪
𝑹𝟏
𝑹𝟏   𝑹𝟐//𝑹𝟒 
   (3.2.) 
𝑽𝑻𝑳   𝑽𝑪𝑪
 𝑹𝟏//𝑹𝟐 
 𝑹𝟏//𝑹𝟐  𝑹𝟒
   (3.3.) 
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 Los valores de C y R fijan la frecuencia de oscilación de la señal. A 
partir de los límites     y     hallados e introduciéndolos en la ecuación 
que describe la tensión del condensador, se obtienen las ecuaciones de 
diseño de frecuencia o tiempo de oscilación del sistema. 
 












Tiempo total del ciclo: 





Una vez analizados los aspectos teóricos del generador de rampa 
seleccionado, se pasa al diseño real del circuito, ajustándose a las limitaciones y 
requerimientos del sistema que se va a desarrollar. 
La primera limitación se encuentra a la hora de tener que alimentar el 
amplificador operacional. Supondría un gran obstáculo la obtención de una señal 
negativa en el circuito. Por esto, la opción más interesante en cuanto a la simplicidad 
y viabilidad del sistema será una alimentación asimétrica de 5V y 0V. Para este tipo 
de alimentación solo se necesitan los 5V que se obtienen de manera sencilla, con un 
regulador de tensión. Además se aprovechará para alimentar al micro y al resto de 
operacionales. 




















𝑉  𝑉𝑇𝐻     ;     𝑉  𝑉𝐿      ;     𝑡  𝑇𝐿     ;     𝑣𝐶 𝑇𝐿  𝑉𝑇𝐿 
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Otro factor determinante del circuito son las características propias del 
microprocesador. Su función controladora del sistema conlleva limitaciones 
añadidas sobre el diseño. Para obtener la señal PWM (circuito que se analizará en el 
siguiente punto), es necesaria la onda triangular obtenida por el multivibrador 
astable y una señal de continua, enviada por el puerto DAC, la cual por 
especificaciones del microprocesador podrá variar entre 0V y 3V. 
De este modo se pueden acotar los límites de la señal del oscilador entre 1V 
y 3V. No se ha querido diseñar una onda triangular por debajo de 1V para evitar que 
el amplificador operacional tenga que trabajar cerca de los valores de alimentación 
(0V el inferior y 5V el superior) lo que podría provocar fallos de precisión.  
En cambio, el límite superior se ha diseñado incluso unas décimas por 
encima de los 3V, que marcan la máxima tensión de salida del microprocesador. 
Para el diseño habrá que tener en cuenta que cuanto más sobrepase de los 3V el 
límite superior, menor rango de ciclos de trabajo podrá cubrir el interruptor de 
potencia pero mayor será la sensibilidad del control. Esto es posible gracias a que 
los ciclos de trabajo que utilizará el sistema son conocidos en torno al 50% y no 
sobrepasarán el 70%.  
De esta manera, se aporta mayor fiabilidad y precisión al sistema. 
 
A continuación, se muestran los valores elegidos para cumplir con los 
requerimientos y limitaciones expuestas del generador de rampa y se introducen en 













𝑽𝑻𝑯   𝑽𝑪𝑪
𝑹𝟏
𝑹𝟏   𝑹𝟐//𝑹𝟒 
                               𝑽𝑻𝑳   𝑽𝑪𝑪
 𝑹𝟏//𝑹𝟐 
 𝑹𝟏//𝑹𝟐  𝑹𝟒
    
𝑉𝑇𝐻   5  𝑉 
10   kΩ 
10   10//15    kΩ 
                   𝑉𝑇𝐿   5  𝑉 
 10//10     kΩ 
 10//10  15    kΩ 
 
𝑉𝑇𝐻   5  𝑉 
10   kΩ 
10  6   kΩ 
                                𝑉𝑇𝐿   5  𝑉 
5    kΩ 
5  15    kΩ 
 
𝑽𝑻𝑯   𝟑,𝟏𝟐𝟓 𝑽                                                 𝑽𝑻𝑳   𝟏,𝟐𝟓 𝑽      
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Para realizar el cálculo del periodo (T) de la señal triangular hay que 
seleccionar un valor intermedio de la resistencia variable, además de la capacitancia 
del condensador que buscará conseguir una frecuencia a la señal de 50 a 100 kHz.   
De las ecuaciones expuestas se obtendrá la frecuencia y los tiempos de 
















Calculados todos los datos teóricos del generador de rampa, se obtiene el 













Figura 3.4.: Generador de rampa utilizado 




Valores de simulación 
 
     𝑉𝑇𝐻   2,83 𝑉 
 
     𝑉𝑇𝐿   1,3 𝑉 
 
     𝑇𝐻   6,33 𝜇𝑠 
 
     𝑇𝐿   6,3 𝜇𝑠 
 
     𝑓   79,2 𝑘𝐻𝑧 
 𝑻𝑯   𝑹𝒗𝒂𝒓𝑪 𝒍𝒏  
𝑽𝑯  𝑽𝑻𝑳
𝑽𝑯  𝑽𝑻𝑯
                                   𝑻𝑳   𝑹𝒗𝒂𝒓𝑪 𝒍𝒏  
𝑽𝑻𝑯  𝑽𝑳
𝑽𝑻𝑳  𝑽𝑳
     
𝑇𝐻  3,5𝑘 2,2𝑛 𝑙𝑛  
5  1,25
5  3,125
                             𝑇𝐿   3,5𝑘 2,2𝑛 𝑙𝑛  
3,125  0
1,25  0
    
𝑻𝑯   𝟓,𝟑𝟒 𝝁𝒔                                                 𝑻𝑳   𝟕,𝟎𝟔 𝝁𝒔      
𝑇  𝑇𝐻   𝑇𝐿  5,34  7,06   12,4 𝜇𝑠 
𝒇   𝟖𝟎,𝟔 𝒌𝑯𝒛 
     𝑅𝑣𝑎𝑟  3,5 𝑘Ω ;     𝐶  2,2 𝑛𝐹 ;      
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Los valores de simulación corresponden a la siguiente figura, que representa 















Como se puede observar, los valores ideales obtenidos y usados en los 
cálculos teóricos han cambiado sensiblemente en la simulación. Pero ésta refleja una 
señal más cercana a la que se obtendrá en realidad sin necesidad de implementar el 
circuito físicamente. 
Algunas de las conclusiones que se desprenden de la simulación son: 
 El valor máximo de tensión a la salida del comparador está en torno a 
4V, frente a los casi 5V que habría si el generador de rampa alojara un 
amplificador operacional con salida rail-to-rail de precisión.  
 Este valor de salida del comparador también provoca una reducción del 
límite superior de    de 3,125V a 2,83V. 
 La frecuencia de oscilación obtenida (79,2kHz) se ajusta a la calculada 
teóricamente en torno a los 80kHz. Este valor determinará la velocidad 
de conmutación de todos los componentes del cargador de batería. 
Tendrán que tener una velocidad de conmutación de al menos 6µs. 
Es importante recordar que se podrá variar la frecuencia de oscilación de la 
señal triangular y por tanto, de todo el circuito cargador, a través del potenciómetro 
(Rvar) situado en la rama inversora. 
Gráfica 3.1.: Simulación de las señales obtenidas por el oscilador en VC y VO. 
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Por último, recordar que se ha utilizado el amplificador operacional LM319 
debido a que sus características le hacen adecuado para aplicaciones de 
convertidores, osciladores y multivibradores de alta velocidad. Además, el 
encapsulado permite acoplar un segundo operacional que se utilizará para la 
construcción de la señal PWM. 
 
 
3.2 DISEÑO DEL GENERADOR DE PWM 
 
La generación de la señal modulada por ancho de pulsos (PWM) se consigue 
utilizando otro amplificador operacional LM319, que también trabajará en modo 
comparador con las siguientes entradas: 
 La señal triangular obtenida del multivibrador astable se conecta a la 
entrada inversora del comparador. Esta señal marcará la frecuencia de 
oscilación de la salida. 
 La tensión continua de salida del convertidor Digital/Analógico del 
microprocesador se conecta a la entrada no inversora del operacional. 
Esta señal se encargará de variar el ancho de pulso de la onda. 
Por tanto, en el diseño realizado, el microprocesador tendrá la función de 
modular el ancho de pulso de la señal PWM, variando el valor de tensión continua 
según sea requerido por el control del sistema. En cambio, la frecuencia de la señal 
PWM será la heredada por la onda triangular del multivibrador astable. 
 
Un detalle importante que afecta de manera directa al diseño hardware de 
cualquier sistema digital de alta velocidad es la intensidad que requieren los 
circuitos integrados (C.I.) en muy poco tiempo. La inductancia de las pistas y los 
cableados hace que cuando la conmutación de algún C.I. reclame una intensidad 
importante, se genere un retardo en el suministro de esta corriente y por lo tanto una 
caída de tensión en la alimentación.  
Este problema se resuelve añadiendo al circuito condensadores de desacoplo 
que establezcan un camino de retorno a las corrientes de alta frecuencia que puedan 
existir en los circuitos integrados. 
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La figura 3.5. muestra el diseño eléctrico que relaciona las tres señales 
involucradas: tensión de continua del DAC, onda triangular y señal PWM obtenida a 












Como se puede ver en el diseño eléctrico se ha añadido un condensador de 
desacoplo de 100nF en la alimentación del comparador, que será suficiente para la 
velocidad de conmutación y la corriente que van a requerir tanto el generador de 
rampa como el de PWM del sistema. No hay que olvidar que los dos comparadores 
van integrados en el mismo encapsulado. Por tanto, la función de este condensador 
será doble y habrá que diseñarlo para el circuito más restrictivo de los dos, aunque 













 Gráfica 3.2.: Simulación de las señales de entrada y salida del generador de la señal 
PWM. 
Figura 3.5.: Circuito generador de señal PWM. 
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A través de esta simulación se muestra gráficamente cómo se consigue la 
señal PWM. Construida gracias a una onda triangular o señal portadora (la obtenida 
del módulo anterior) y una tensión continua de control o moduladora que podrá 
variar entre 1,3 y 2,83V (ver Valores de simulación figura 3.4.) y modificará el 





En el módulo 2.5 Elección de componentes se han expuesto las principales 
características del microprocesador C8051 que justifican el porqué de incluir este 
elemento en el diseño hardware y su función controladora dentro del sistema. 
La programación del microprocesador se realiza a través de la herramienta 
Toolstick F330, que facilita el acceso a sus puertos de entrada, salida, alimentación, 
masa y reseteo. 
La siguiente tabla muestra la correspondencia de los pines del conector 












Por último, se muestra el circuito del conector J1 que representa el micro  
(con los 16 puertos extraídos por la herramienta Toolstick) unido a las entradas y la 
salida que forman el bucle de realimentación del sistema. Además también quedan 
representados en la figura 3.6., los conectores que se encargan de la alimentación y 
el reseteo del microprocesador. 
PIN Toolstick Función Descripción 
VDD Vcc Alimentación 5V 
GND GND Masa del circuito 
P0.1 DAC Convertidor D/A (0-3V) 
P1.5 ADC I Conversor A/D para sensor de corriente (0-3V) 
P1.6 ADC V Conversor A/D para sensor de tensión (0-3V) 
P1.7 GND Conversor A/D trabaja en modo simple. 
 
Tabla 3.1.: Descripción y función de los principales puertos del microprocesador. 
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En el diseño del convertidor se ha optado por utilizar un MOSFET de canal 
N para favorecer el funcionamiento del cargador. Esto supone la implantación de 
una masa flotante en el circuito que permita controlar el transistor con una señal de 
tensión positiva. 
En este punto, se necesita introducir un optoacoplador entre la generación de 
la señal de control y el interruptor de potencia, que consiga referenciar la señal 
PWM generada, a la masa flotante del interruptor de potencia. 
Al introducir el optoacoplador se pierde nitidez en la señal que se entrega al 
transistor del convertidor. Para solucionar este problema se añaden dos inversores a 
la salida del optoacoplador que definen con exactitud la onda cuadrada que acaba 
recibiendo el interruptor. Además, el acondicionamiento de la señal de control 
permite que el optoacoplador pueda ser algo más lento que la onda transmitida, ya 
que los inversores no necesitan recibir señales completamente cuadradas.  
Otro problema que se plantea con este diseño es la alimentación de los 
inversores por estar referenciados a la masa flotante. La solución empleada ha sido 
Figura 3.6.: Circuito de las conexiones de los puertos del micro y sus conectores de reseteo 
  y alimentación. 
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usar un divisor de tensión a la salida del panel solar, acompañado por un diodo y un 
condensador que fijan y protegen esta alimentación, como se puede ver en el diseño 




























Como se puede apreciar en la simulación al optoacoplador no le da tiempo a 
convertir la señal en una onda cuadrada, pero gracias al acondicionamiento de señal 
se obtiene la onda cuadrada deseada que recibirá el interruptor de potencia. 
 
Figura 3.7.: Circuito del optoacoplador con el acondicionamiento de la señal que recibe 
el interruptor de potencia. 
 
Gráfica 3.3.: Simulación  de los puntos seleccionados en el circuito del optoacoplador. 
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3.5 DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC/DC 
 
En este módulo se aborda uno de los apartados de mayor relevancia del 
cargador de batería para panel solar. Esta etapa de potencia es la encargada de 
reducir el nivel de tensión de las placas fotovoltaicas al nivel adecuado de carga de 
la batería. 
La arquitectura básica del convertidor se compone de:  
 Un interruptor de potencia que controla el paso de la tensión continua 
de entrada.  
 Una señal de control que determina el ciclo de trabajo del interruptor.  
 Un filtro LC que convierte la salida en una señal de tensión continua 
con el menor rizado posible. 
Una vez que se han identificado los elementos que formarán el diseño del 
convertidor se pasa a escoger el componente adecuado en cada caso, en función de 
las necesidades del sistema. 
A la hora de seleccionar el transistor MOS que realizará la función de 
interruptor, se ha optado por un MOSFET de canal N (IRF540), teniendo en cuenta 
que se necesita una velocidad de conmutación alta.  
Esta selección condiciona la configuración del convertidor, ya que este tipo 
de transistor está controlado por una señal de tensión positiva. Lo que ha obligado a 
incluir una masa flotante en el circuito que servirá de referencia a la tensión de 
salida de las placas fotovoltaicas y a la señal de control positiva que necesita la 
puerta del transistor. 
La conmutación del interruptor genera la necesidad de cerrar el circuito 
durante los periodos en los que el transistor esté en corte (interruptor abierto). Este 
problema lo resuelve el diodo que además se abrirá cuando el interruptor esté en 
modo ON. El diodo BYW29E-200 se ha seleccionado por su gran capacidad de 
recuperación (20ns) y al ser un diodo de potencia soporta intensidades medias de 
hasta 8A. 
Por último, para conseguir que el convertidor DC/DC trabaje en el modo de 
conducción continua habrá que diseñar el filtro LC que consiga una salida con poco 
rizado para se cargue la batería con una tensión lo más continua posible.  
Sabiendo que la señal generada por el interruptor oscilará a una frecuencia 
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de unos 75kHz, se ha implementado un filtro paso bajo con una frecuencia de corte 







De esta manera se filtran las frecuencias mayores a la de corte, como la onda 
generada en el convertidor. 
























𝒇𝒄   
1




 𝟔,𝟏 𝒌𝑯𝒛 
Gráfica 3.4.a.: Simulación de las señales de entrada y salida del convertidor DC/DC reductor. 
 
                   Figura 3.8.: Circuito del convertidor DC/DC reductor.  
      NOTA: Las resistencias R10 y R11 se han añadido para simular las pérdidas de los componentes. 
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La figura 3.8. muestra los componentes utilizados en la etapa de potencia del 
cargador. Además de la fuente de tensión de 60V haciendo de paneles solares, se ha 
incluido una resistencia de carga que simula la batería. La simulación gráfica de la 
señal medida por los marcadores de color señalados en el circuito eléctrico de la 
figura 3.8., se obtiene mediante OrCAD en las gráficas 3.4.a. y 3.4.b.  
En la gráfica 3.4.a. se han separado las señales que entran al interruptor de 
potencia (transistor MOS) de la que sale, que además se ha representado junto a la 
señal filtrada final que cargará la batería. La gráfica de la gráfica 3.4.b., muestra las 
cuatro señales resaltando la entrada y la salida del cargador. 
 
 
3.6 SENSOR DE CORRIENTE Y TENSIÓN 
 
Es imprescindible dotar al circuito de una realimentación capaz de transmitir 
el estado del funcionamiento del cargador en tiempo real.  
Esta realimentación consiste en medir los valores de tensión y corriente a la 
salida del cargador y acondicionarlos para que el microprocesador los pueda recibir.  
La limitación impuesta por el convertidor Analógico/Digital radica en que el 
microprocesador leerá un valor de tensión entre 0 y 3V. Éste es el principal motivo 
que obliga a acondicionar la señal aunque en el caso del sensor de corriente habrá 
además que convertir la corriente medida en tensión. 
Gráfica 3.4.b.: Simulación conjunta de las señales del convertidor. En rojo (Vi), simula la tensión 
obtenida de los paneles solares y en azul (Vo), la tensión de carga de la batería. 
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A continuación, se desarrollará por separado el diseño realizado para el 
sensor de corriente y para el sensor de tensión.  
 
3.6.1 Diseño del sensor de corriente 
 
El primer paso para poder medir la corriente que está entregando el cargador 
a la batería será colocar una resistencia de un valor próximo a cero, generando una 
caída de tensión en sus extremos, proporcional a la corriente de salida.  
Esta pequeña diferencia de potencial generada se envía al pin P1.5 del micro 
a través de un amplificador de instrumentación, que tratará de aprovechar todo el 
rango de tensión del puerto ADC (0 a 3V) para conseguir que el sensor de corriente 
sea lo más preciso posible. 
Como los valores de tensión obtenidos en la resistencia serán próximos a 
24V habrá que reducirlos con un divisor de tensión hasta unos valores adecuados 
para la entrada del amplificador. Se ha optado por un divisor de tensión de 1/16 que 
se implementa con dos resistencias de 1 y 15kΩ como se muestra en la figura 3.9. 
De este modo se obtienen valores de entrada al amplificador (en torno a 1,5V) 
dentro del rango marcado por la alimentación de 5V. 
Por último, queda establecer la ganancia del amplificador. El AD620 que se 
ha utilizado abarca ganancias entre 1 y 10.000 en función del valor de la resistencia 
RG. Por este motivo se ha colocado una resistencia variable de 1kΩ  para conseguir 
ganancias desde 50 V/V hasta la saturación del propio amplificador (ver Tabla 3.2. 
y ecuación 3.11.). Este diseño permitirá adaptar el sensor a cualquier tipo de 
corriente de carga de batería. 
 
 
RG [kΩ] G [V/V] 
Io = 2A 
VADC [V] 
Io = 8A 
VADC [V] 
1 50,4 0,063 0,252 
0,5 99,8 0,125 0,499 
0,25 198,6 0,248 0,993 
0,1 495 0,619 2,475 
 
 
Tabla 3.2.: Ganancia del AD620 en función del valor de RG y valores que recibe el 
ADC según la corriente de carga. 
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Como se puede ver en el diseño eléctrico se ha añadido un condensador de 
desacoplo de 100nF en la alimentación del amplificador de instrumentación, que 
será suficiente para evitar cualquier desajuste en el circuito integrado. 
 
3.6.2 Diseño del sensor de tensión 
 
La función principal del sensor de tensión será proteger a la batería frente a 
posibles sobrecargas o sobredescargas, por este motivo es necesario medir en todo 
momento la tensión a la salida del cargador solar. 
Este sensor es mucho más sencillo que el de corriente al tener que 
acondicionar una señal de las mismas características que la entregada al pin P1.7 del 
micro. Solo habrá que convertirla en una señal dentro del fondo de escala del 
convertidor analógico/digital de 3V. 
Utilizando el mismo divisor de tensión (1/16) empleado en el sensor de 
corriente, se obtiene un valor de tensión dentro del rango de 0 a 3V con suficiente 
margen para los valores de tensión más desfavorables, (ver tabla 3.3.). 
 





Tabla 3.3.: Rango de valores de entrada y salida del sensor de tensión. 
Figura 3.9.: Circuito del sensor de corriente y tensión del sistema. 
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3.7 DISEÑO CIRCUITOS DE ALIMENTACIÓN 
 
Todos los circuitos integrados del sistema, incluido el microprocesador 
deben estar alimentados. Para facilitar este proceso, se ha unificado el valor de 
alimentación de todos los elementos del circuito a 5V. De este modo, al incluir el 
regulador integrado de tensión LM7805 se podrán cargar todos los componentes del 
sistema. 
Este dispositivo capaz de disipar el calor para disminuir su tensión de salida, 
será de gran utilidad dentro del circuito por conseguir aunar todas las ventajas de 
una fuente completa de alimentación en un solo encapsulado. 
Como se puede comprobar en el diseño de la figura 3.10., el regulador 
integrado se implementa con dos condensadores en paralelo de 100nF, uno a la 
entrada y otro a la salida, con las siguientes funciones: 
 El condensador C9 alojado a la entrada del regulador, filtra la tensión 
de posibles transitorios y picos no deseados.  
 En cambio, el condensador C10 situado en la salida de Vcc, disminuye 
la tensión de rizado de salida a la vez que evita oscilaciones.  
Por tanto, de una tensión variable en torno a los 24V del cargador de batería 
se obtendrá una tensión continua de 5V necesaria para la alimentación y el correcto 












A continuación, se muestra el esquemático del circuito eléctrico completo 
diseñado en OrCAD, herramienta con la que se han realizado todos los diseños. 
Figura 3.10.: Circuito eléctrico del regulador de tensión integrado LM7805. 
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Figura 3.11.: Circuito eléctrico completo del sistema cargador de baterías diseñado. 
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4. DISEÑO DE SOFTWARE 
 
Para el desarrollo del software del equipo ha sido fundamental el uso de la 
herramienta ToolStick-F330DC, al facilitar una serie de programas que permiten la 
configuración del microprocesador, además del depurado y la compilación del 
software del sistema. 
Los programas utilizados son: 
 Silicon Laboratories IDE. Incluye un editor de código fuente, un 
depurador a nivel fuente y un compilador para programar el micro. 
Por tanto, esta herramienta permite crear o cargar proyectos en C. 
Además, permite depurar errores y analizar el comportamiento del 
micro, realizando una visualización paso a paso del programa. Como 
alternativa a este programa se puede utilizar el depurador uVision que 
permite a los programas Keil uVision2 y uVision3 comunicarse con el 
microprocesador utilizado ofreciendo también muchas posibilidades.  
 Toolstick Terminal. Este programa proporciona un terminal de 
interfaz con los puertos UART del microprocesador. Muestra por 
pantalla lo que el micro va ejecutando y establece una conexión con el 














Figura 4.1.: Ventana de diálogo del Terminal Toolstick  SL. 
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 Configuration Wizard 2. Es una herramienta de generación de 
código de configuración para todos los dispositivos de Silicon 
Laboratories. El código es generado a través del uso de cuadros de 
diálogo (ver figura 4.2.) para configurar los puertos, el ADC, las 


















Por tanto, el primer paso para la implementación del software al equipo será 
usar la herramienta Configuration Wizard 2 para configurar el microprocesador que 
controlará el cargador de batería. Una vez generado el código fuente, se han extraído 




    AMX0P     = 0x0D; 
    AMX0N     = 0x0F; 
    ADC0CF    = 0xFC; 
    ADC0CN    = 0x82; 
} 
 La primera asignación configura de inicio el convertidor A/D en el 
puerto P1.5 aunque como se verá en el código del programa principal, 
Figura 4.2.: Ventana de configuración de los puertos entrada/salida del microprocesador. 
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también se cambiará para recibir datos del puerto P1.6. 
 Para transmitir al ADC del micro que trabaje en modo simple hay que 
unir a masa la entrada AMX0N. Para el circuito diseñado será el 
puerto P1.7, expresado en la segunda línea de la función ADC_Init. 
 Las dos últimas líneas de comando se encargan de justificar los 10 bits 
del ADCO a la izquierda (comando ADC0CF) y de habilitar y 





    IDA0CN    = 0xF2; 
} 
 Esta asignación tiene una triple función sobre el convertidor D/A que 
son: habilitar el IDAO, las actualizaciones de la salida DAC se 
escriban sobre IDAOH y que el fondo de escala a la salida del puerto 
sea de 2mA. El puerto asignado por defecto para el DAC es el P0.1. 
 
 Voltage REF: 
void Voltage_Reference_Init() 
{ 
    REF0CN    = 0x0A; 
} 
 Esta línea de comando permite usar VDD como voltaje de referencia y 
habilita el internal Bias generator. 
 
 Puertos I/O: 
void Port_IO_Init() 
{ 
    // P0.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.1  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P0.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.4  -  TX0 (UART0), Push-Pull,  Digital 
    // P0.5  -  RX0 (UART0), Open-Drain, Digital 
    // P0.6  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.7  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
 
    // P1.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.1  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
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    // P1.4  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.5  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.6  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.7  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
 
    P0MDIN    = 0xFD; 
    P1MDIN    = 0x1F; 
    P0MDOUT   = 0x10; 
    P0SKIP    = 0x02; 
    P1SKIP    = 0xE0; 
    XBR0      = 0x01; 
    XBR1      = 0x40; 
} 
 Todas estas asignaciones configuran los puertos de entrada/salida del 





    SCON0     = 0x10; 
} 
 Esta línea de comando habilita la recepción de UART0.  
 
 
Realizada la configuración del equipo, se va a explicar detenidamente en qué 
consiste el software diseñado para conseguir que el microprocesador controle el 
sistema cargador de batería. 
Para poder diferenciar con claridad los módulos de operación que se han 
programado en el microprocesador se ha dividido este apartado en los distintos 
bloques de funcionamiento del cargador de batería. 
 
  
4.1 PROTECCIÓN FRENTE A SOBRECARGA DE LA BATERÍA 
 
Como se ha expuesto en esta memoria, una de las principales funciones del 
sistema además de cargar la batería es protegerla frente a posibles sobretensiones. 
La batería para la que se ha diseñado el cargador solar es una batería de 24V. 
Por tanto, los valores que el cargador tratará de obtener a la salida deberán estar 
entre 24V y 26V. Debido a que es un sistema activo en constante movimiento, se 
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puede dar tensiones mayores a 26V. En el apartado 1.1.6.2. La batería se ha 
explicado lo grave que puede ser producir una sobretensión en una batería, llegando 
incluso a destruirla. Por este motivo, se implanta un sistema de protección contra las 
sobrecargas que se puedan dar en la batería de acumulación, para que no sufra 
ningún daño. 
Para comprender el funcionamiento de este subprograma, se ha realizado el 































-  Tensión de la batería. 
-  Índice de sobretensión. 
Índicesobretensión ++ 




¿Tensiónbatería > 23,5V y 
Índicesobretensión > 4? 
BATERÍA OK 
Índicesobretensión = 0 
NO 
SI 
 ¿Tensiónbatería > 26V? 
 




Figura 4.3.: Diagrama de bloques de la protección frente a sobrecarga de la batería. 
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El código fuente de este programa de protección frente a la sobrecarga de la 
batería se muestra a continuación: 
 
 if (vmed>550)      //Protección frente a sobretensiones 
        que superen los 26V. 
 { 
  sobretension++; 
  apwm=0; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (sobretension==5) 
  { 
   printf("Cargador desconectado para evitar una 
   sobretensión\n"); 
  } 
 }else sobretension=0; 
while(sobretension>4&&vmed>500)     //Asegura una tensión de  
batería adecuada. 
 { 
  apwm=0; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (vmed<512) 
  { 
   sobretension=0; 
   printf("Batería fuera de peligro\n"); 





Además del diagrama de bloques, se ha realizado un pequeño resumen de 
estas líneas de código, que pertenecen al bucle del programa principal, para explicar 
con detalle su ejecución. 
Se utiliza una variable vmed para medir la tensión de carga de la batería, por 
segundo, en la interrupción del ADC (desarrollado en el apartado 4.4. Medida de 
tensión y corriente en la carga). El valor obtenido en el convertidor A/D servirá 
para detectar si se está produciendo una sobrecarga en la batería. En caso de que la 
tensión de carga supere los 26V, se reiniciará el cargador. Este reinicio consistirá en 
que el DAC mandará el nivel más bajo de señal (a través de apwm) para que la señal 
PWM que controla el convertidor DC/DC reduzca al máximo la tensión de carga.  
De este modo, se protege la batería frente a sobretensiones instantáneas. De 
manera que si la sobrecarga cesa en los siguientes 4 segundos, el cargador seguirá 
funcionando con normalidad. En cambio, si la sobrecarga se mantiene durante 5 
segundos, el sistema dejará de cargar y esperará a que la batería se descargue por 
debajo del umbral de seguridad, establecido en 24V, lo que permitirá reanudar el 
funcionamiento del equipo. 
Figura 4.4.: Código fuente del programa de detección por sobretensión (ver 8. Anexos). 
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Con este algoritmo, se está protegiendo a la batería frente a sobrecargas que 
el sistema pueda generar en régimen transitorio o estacionario. 
 
 
4.2 PROTECCIÓN FRENTE A SOBREDESCARGA DE LA BATERÍA 
 
Los daños producidos en la batería por una sobredescarga pueden acortar su 






























-  Tensión de la batería. 
-  Índice de descarga. 
Índicedescarga ++ 




¿Tensiónbatería < 23,5V y 
Índicedescarga > 4? 
BATERÍA OK 
Índicedescarga = 0 
NO 
SI 
 ¿Tensiónbatería < 21V? 
 




Figura 4.5.: Diagrama de bloques de la protección frente a sobredescarga de la batería. 
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Como se puede comprobar en el diagrama de bloques, la estructura del 
programa es la misma que se ha utilizado para la detección por sobrecarga pero en 
este caso el programa protege a la batería frente a una sobredescarga. 
La principal diferencia entre los dos tipos de protecciones diseñados es que 
en ésta se controla el límite inferior de carga que tiene la batería en todo momento. 
Debido a que el diseño se ha realizado para baterías de 24V, ésta se empezará a 
deteriorar si su tensión se sitúa por debajo de 21V. 
El código fuente de este algoritmo de protección frente a la sobredescarga de 
la batería se muestra a continuación: 
 
 if (vmed<450)     //Batería excesivamente baja si la  
               tensión de salida es menor de 21V. 
 { 
  descarga++; 
  apwm=170; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (descarga==5) 
  { 
   printf("¡ATENCIÓN! Batería muy baja\n"); 
  } 
 }else descarga=0; 
   
while (descarga>4&&vmed<500)        //Asegura que la batería 
se cargue correctamente.  
 { 
  apwm=170; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (vmed>490) 
  { 
   descarga=0; 
   printf("Batería fuera de peligro\n"); 





Para entender el funcionamiento de las líneas de código de este subprograma 
es importante saber cómo se halla la variable vmed que determina la tensión en la 
batería. Se calcula en la interrupción del ADC y es obtenida una vez por segundo 
mediante el valor promedio resultante de las 50 medidas tomadas por segundo (ver 
apartado 4.4. Medida de tensión y corriente en la carga). 
Este valor permite detectar si la tensión de carga se sitúa en un valor crítico, 
por debajo de 21V. En caso de que esto ocurra, el microprocesador envía a través 
del DAC una tensión que genere, en el peor de los casos, una salida del convertidor 
de al menos 24V para sacar la batería de este estado. Como el valor mínimo a la 
Figura 4.6.: Código fuente del programa de detección por sobredescarga (ver 8. Anexos). 
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entrada del convertidor (salida de los paneles solares) está en torno a 48V, si el 
PWM envía un ciclo de trabajo de 0,5 se puede asegurar que la salida del cargador 
será como mínimo de 24V. Además se envía un mensaje de aviso para desconectar 
la carga alimentada por la batería.  
Del mismo modo que ocurría para la sobrecarga, se protege la batería frente 
a la sobredescarga en régimen transitorio y estacionario. De manera que si durante 
los siguientes 4 segundos a la primera detección, el nivel de la batería vuelve dentro 
de los límites admisibles, el cargador reanudará su funcionamiento normal. En 
cambio, si la sobredescarga se mantiene durante 5 segundos, el sistema continuará 
enviando una señal de al menos 24V hasta que la batería se cargue por encima de los 
23V que establecen el umbral de seguridad. En este momento, se habrá reanudado el 
seguimiento del punto óptimo del cargador. 
 
 
4.3 SEGUIDOR DEL PUNTO ÓPTIMO DE CARGA 
 
El objetivo principal con el que se ha diseñado este equipo ha sido conseguir 
optimizar la carga de una batería generada por unos paneles solares.  
El diagrama de bloques que se muestra en la siguiente figura, representa el 
















ÓPTIMO DE CARGA 




¿Corriente anterior es 
menor o igual que actual? 
SEGUIMIENTO OK 
Aumentar valor del DAC 
Disminuir valor del DAC 
Figura 4.7.: Diagrama de bloques del seguidor del punto óptimo de carga. 
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Hay diferentes modos de obtener el punto máximo de potencia, pero en este 
caso se ha elegido uno de los métodos más sencillos.  
Teniendo en cuenta las particularidades de un sistema fotovoltaico, donde el 
panel solar fija la tensión según la intensidad lumínica que incida sobre éste en cada 
instante, la corriente máxima se obtendrá realizando un barrido a la entrada del 
convertidor mediante la señal PWM controlada por la salida del puerto DAC. De 
esta manera se detectará cuando deje de aumentar la corriente que se estará 










Tal y como se puede ver en la Gráfica 4.1., cuando se está a la izquierda del 
MPP, aumentado (disminuyendo) la corriente, aumenta (disminuye) la potencia. Sin 
embargo, si está a la derecha del MPP, aumentando (disminuyendo) la corriente, 
disminuye (aumenta) la potencia. 










El código fuente de este algoritmo de seguimiento del punto máximo de 
potencia se muestra a continuación: 
PMPP 
IMPP o VMPP 
I o V  
P 
Gráfica 4.1.: Curva característica P-I o P-V. 
Variación de I Variación de P Siguiente variación de I 
Positiva Positiva Positiva 
Positiva Negativa Negativa 
Negativa Positiva Negativa 
Negativa Negativa Positiva 
 
Tabla 4.1.: Resumen de las variaciones del funcionamiento del algoritmo MPPT implantado. 
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if (imed>=imed0)  //Seguidor MPPT 
  { 
  apwm++; 
  } 
else 




Analizando más en detalle el funcionamiento del programa, se obtiene una 
instrucción concreta de la acción que realiza el seguimiento de la corriente máxima, 
que es aumentar o disminuir la variable de salida del DAC, llamada apwm en el 
código, según la corriente que le llega a la batería de 24V. De modo que el 
microprocesador recibe la corriente medida y acondicionada por el sensor de 
corriente, a través del pin P1.6. El convertidor A/D lee la corriente instantánea, imed 
y se compara con la leída en el segundo anterior, imed0. 
En función del resultado obtenido de la comparación el microprocesador 
aumenta o disminuye el ciclo de trabajo de la señal PWM del convertidor. 
1. Si la corriente actual es mayor o igual que la anterior, se aumenta el 
valor de la variable apwm que recibe el DAC, a través del pin P1.2. 
2. En caso de que la corriente actual sea menor que la anterior, decrece el 
valor de la variable apwm, recibida en el convertidor D/A. 
Al repetir cíclicamente esta comparación se pretende obtener la corriente 
máxima capaz de entregar el panel solar, en todo momento, sin importar los cambios 
de radiación solar que se puedan suceder. 
 
 
4.4 MEDIDA DE TENSIÓN Y CORRIENTE EN LA CARGA 
 
Todos los programas diseñados se apoyan en las medidas realizadas sobre la 
salida del cargador, tanto tensión como intensidad. Por este motivo se ha procurado 
realizar una medida lo más fiable posible de ambos valores. 
En busca de obtener la mayor precisión en las medidas realizadas a la salida 
del convertidor, se ha optado por realizar un promedio de éstas, utilizando la rutina 
de interrupción del ADC del micro que se dispara automáticamente 7.200 veces por 
segundo. 
Figura 4.8.: Código fuente del programa  seguidor de la potencia máxima (ver 8. Anexos). 
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De modo que implementando un contador que llegue hasta 72, cont_media, 
permite realizar una medida cada 10ms. Debido a que el convertidor A/D sólo puede 
leer un valor por cada ciclo, se medirá alternativamente la tensión y corriente a la 
salida del cargador, a través de los puertos P1.6 y P1.5, respectivamente. Los valores 
obtenidos se irán acumulando en las variables vmedidaTOT e imedidaTOT, como se 

























Cuando la interrupción se ha disparado 7.200 veces, además de completar un 
segundo, se hace un promedio de las medidas tomadas durante este intervalo de 
tiempo: 
 La media de los 50 valores de tensión se guarda en la variable vmed, 
utilizada en los programas de protección. 
 La media de los 50 valores de corriente medidos se almacena en la 
variable imed, empleada en el programa de seguimiento de la máxima 
potencia. 
Como se puede ver en las próximas líneas de código, además de obtener los 
promedios de las medidas, se habilita la entrada al código principal con la bandera 
pflag y se inicializan las variables contadores y acumuladores de medida. 
 
 
Figura 4.9.: Código fuente para el sensor de tensión y corriente de la carga (ver 8. Anexos). 
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De este modo, se evitarán errores provocados por transitorios o picos de 
tensión en el circuito que ralentizarían el sistema o lo harían menos fiable.  
 
 
4.5 SEGUIDOR BÁSICO DE ANCHO DE PULSO PWM 
 
Debido a las limitaciones que este sistema presenta a la hora de comprobar 
físicamente su funcionamiento en el laboratorio, se ha diseñado un programa con el 
que poder obtener pruebas que muestren el comportamiento del circuito construido. 
Este programa básico seguidor de un ancho de pulso, se ha implementado 
para demostrar que el circuito implantado en la placa es capaz de dar una tensión de 
carga a la salida. Además, en función del valor introducido por pantalla, así será el 
ciclo de trabajo de la señal PWM del convertidor.  
El código fuente de este programa se muestra a continuación: 
 
printf("\n Introducir ancho pulso control PWM (0-9) "); 
apwm=25*(getkey()-'0'); 
printf( "\n el ancho de pulso es %d", apwm); 
       
while (1)  
{ 
if (pflag==1) 
    { 
  printf("\n I medida=%d",imedida); 





void ADC0_ISR (void) interrupt 10 
{ 
cont_segundos++; 
if (cont_segundos>7200)  
 { 
Figura 4.10.: Código fuente del contador de segundos e inicialización de variables. 
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  pflag=1; 







Como se puede observar en las líneas de código del programa, el proceso de 
ejecución es el siguiente: 
1. Pide por pantalla un ancho de pulso mediante un entero entre 0 y 9 
equivalente al ciclo de trabajo (entre 0 y 1) de la onda que rige el 
interruptor del convertidor DC/DC. 
2. Muestra por pantalla el valor entregado al puerto DAC, equivalente al 
ancho de pulso que se ha introducido por teclado. 
3. En la interrupción del ADC, el convertidor A/D mide la corriente a la 
salida del convertidor y de un modo simultáneo se realiza una cuenta 
que a cada segundo monitoriza el valor de corriente medido. 
Debido a las dificultades físicas que supone encontrar en el laboratorio 
elementos con los que realizar la simulación del cargador de batería para panel solar. 
Se cargado este programa en el micro para poder llevar a cabo todas las medidas 















Figura 4.11.: Código fuente del seguidor de ancho de pulso PWM (ver 8. Anexos). 
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Símbolo (Uds.) Componente Modelo Footprint 
    
C (8) Condensador C AX/RC05 
C (1) Condensador de potencia C CYL/D.725/LS.325/.040 
D (2) Diodo D1N4148 AX/RC05 
D (1) Diodo de potencia BYW29E-200 TO220AC 
J (2) Conector de entrada y salida CONN_PCB_2 JUMPER500 
J (1) Conector reset micro HEADER_2 SIP/TM/L.200/2 
J (1) Conector puertos micro HEADER_8X2 WALCON.100/VH/TM20ES/W.325/16 
J (1) Conector alimentación micro HEADER_5 SIP/TM/L.500/5 
L (1) Bobina L AX/1.700X.325/.034 
M (1) Transistor MOS IRF540 TO220AB 
R (12) Resistencia R AX/RC05 
R (1) Resistencia de potencia POT AX/1.000X.300/.031 
R (2) Resistencia variable R VRES10 
U (1) Amplificador operacional LM319 DIP.100/14/W.300/L.800 
U (1) Optoacoplador 4N37 DIP.100/6/W.300/L.375 
U (1) Inversor 74HC04 DIP.100/14/W.300/L.800 
U (1) Regulador de tensión LM7805C TO220AB7805 
U (1) Amplificador operacional AD620 DIP.100/8/W.300/L.400 
    
 Tabla 5.1.: Lista de los footprints asociados a cada componente. 
5. CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 
 
Una vez comprobado el funcionamiento del sistema diseñado se procederá a 
implantar físicamente el circuito completo sobre la placa base. De esta manera se 
ejecutará el cargador de batería para obtener valores de carga reales y realizar un 





Los planos esquemáticos mostrados en el bloque 3. Diseño de hardware que 
se  han diseñado y simulado mediante la herramienta Orcad Capture, serán el punto 
de partida para la construcción del circuito impreso. 
Para definir el encapsulado de cada componente habrá que comprobar el 
campo PCB Footprint por defecto de la hoja del Orcad Capture en cada elemento 
(ver Tabla 5.1.) y en caso que sea necesario, cambiar a otro más adecuado. Esta 
referencia es la que utiliza el programa Orcad Layout (donde se hará el ruteado de la 
placa) para identificar cada componente. Además, habrá que asegurarse que cada 
puerto del símbolo esquemático corresponde con el pin que tiene en la realidad, 
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Otras características que se analizan de cada componente son el pad y drill, 
corona de cobre donde se suelda y taladro para fijarlo a la placa. En este caso, todos 
los pads del circuito se han hecho más grandes para facilitar la colocación de los 
componentes en la placa.  
Teniendo ya todo lo necesario en la parte del Orcad Capture, se creará una 
netlist para poder implementarlo en el Orcad Layout. 
Para realizar el ruteado de la placa, habrá que determinar una serie de reglas 
que definirán el diseño del circuito impreso como son: 
o Espesor de la pista (Track width). Debido a la diferencia de corriente 
que circula por la etapa de potencia y el resto del circuito se ha elegido 
un ancho de pista distinto, siguiendo un baremo de aproximadamente 
0,5 milímetros por amperio. Por tanto, las pistas de potencia tienen un 
grosor de 4mm. 
o Separación entre pistas. En caso de que haya grandes diferencias de 
tensión, la norma exige valores mínimos de distancia entre pistas. Por 
tanto, entre las pistas de potencia se ha dejado con un mínimo de 4 
milímetros. 
o Separación entre puntos (Clearance). Esta regla afecta al diseño del 
plano de masa, ya que es el espacio generado entre cada punto de 
conexión y el plano de masa. En este caso se ha elegido un aclarado 
de 1mm. 
 












Figura 5.1.: Layout completo del circuito impreso. 
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El diseño de pistas se ha realizado separando la etapa de potencia del resto 
del circuito para evitar posibles interferencias. Una vez obtenido el diseño de pistas 
sobre la placa, se inicia el proceso de colocación de los componentes. El primer paso 
es taladrar con la correspondiente broca cada taladro donde se colocará el 
componente. En este punto se empieza a soldar cada pin a la pista o plano de masa 
según si corresponde la cara superior (top) o trasera (bottom). El resultado obtenido 











Figura 5.2.: Layout del circuito: cara top (izquierda) y plano de masa en la cara bottom (derecha). 
 
Figura 5.3.: Imágenes del diseño de pistas (izquierda) y plano de masa (derecha) de la placa. 
 
Figura 5.4.: Imágenes del resultado final de la PCB (top-izquierda y bottom-derecha). 
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5.2 PRUEBAS 
 
Una vez construido el circuito impreso completo, se han realizado una serie 
de pruebas para analizar el comportamiento del sistema con distintas condiciones.  
Estas medidas se han llevado a cabo en el laboratorio, utilizando una fuente 
de tensión que simula una diferencia de potencial similar a la generada por los 
paneles solares. Al no disponer en el laboratorio de equipos capaces de dar tensiones 
entre 48 y 60V, valores más comunes de los paneles solares, se han reducido a la 
mitad los valores de ensayo: la tensión de entrada del regulador estará en torno a los 
24V para cargar una batería de 12V. Como se adelantó en el apartado 4.5 Seguidor 
básico de ancho de pulso PWM se ha diseñado un programa sencillo con el que se 
compruebe que efectivamente el circuito implementado realiza la función de carga 





















Figura 5.5.: Imágenes de los equipos empleados para la prueba del circuito. 
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En la figura 5.5., se muestran algunas imágenes de los equipos utilizados 
durante el ensayo en el laboratorio. Pero el equipo determinante para esta prueba, es 
el osciloscopio, ya que permite analizar con detalle el comportamiento del cargador 
y comprueba que la señal obtenida en los puntos más significativos del circuito es la 
deseada (ver figura 5.6.). Por ello se han realizado varias capturas de la pantalla del 
















Para su medición se ha introducido, a través del interfaz Toolstick Terminal, 
una cifra entre 0 y 9 que determina el ciclo de trabajo deseado para la señal PWM 
(La conexión entre el micro y el ordenador se realiza mediante un puerto USB). 
A continuación, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos en 
las siguientes figuras, donde se comprueba el funcionamiento según la señal PWM 








Figura 5.6.: Señalización de los puntos donde se ha medido con el osciloscopio. 
Opción Valor PWM pedido Ciclo de trabajo obtenido 
A 3 41,1 % 
B 4 46,5 % 
C 5 51,2 % 
D 6 56,6 % 
 
Tabla 5.2.: Resumen de los valores reales obtenidos frente al valor PWM de consigna. 
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Valores de señal rampa 
 
     𝑉𝑂𝑁   3,2 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   1,4 𝑉 
 
     𝑓   75,18 𝑘𝐻𝑧 
Valores de señal PWM 
 
     𝑉𝑂𝑁   4,3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   0,3 𝑉 
 
     𝑇𝑂𝑁   5,3 𝜇𝑠 
 
     𝑇𝑂𝐹𝐹   7,6 𝜇𝑠 
 
     𝐷  
5, 
5,  7,6
  0,411 
Salida del optoacoplador 
 
     𝑉𝑃 𝑃   2 𝑉 
 
     𝑓   76,34 𝑘𝐻𝑧 
Señal del interruptor 
 
     𝑉𝑃 𝑃   23 𝑉 
 
     𝑓   78,13 𝑘𝐻𝑧 
A. Valor de ancho de pulso introducido (0-9): 3. 
Construcción y pruebas                                                                                                                                              
 
77 
                                                                                                                                           



































Valores de señal rampa 
 
     𝑉𝑂𝑁   3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   1,4 𝑉 
 
     𝑓   74,07 𝑘𝐻𝑧 
Valores de señal PWM 
 
     𝑉𝑂𝑁   4,3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   0,3 𝑉 
 
     𝑇𝑂𝑁   6 𝜇𝑠 
 
     𝑇𝑂𝐹𝐹   6,9 𝜇𝑠 
 
     𝐷  
6
6 6,9
  0,465 
Salida del optoacoplador 
 
     𝑉𝑃 𝑃   2 𝑉 
 
     𝑓   78,13 𝑘𝐻𝑧 
Señal del interruptor 
 
     𝑉𝑃 𝑃   23,4 𝑉 
 
     𝑓   77,52 𝑘𝐻𝑧 
B. Valor de ancho de pulso introducido (0-9): 4. 
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Valores de señal rampa 
 
     𝑉𝑂𝑁   3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   1,4 𝑉 
 
     𝑓   73,53 𝑘𝐻𝑧 
Valores de señal PWM 
 
     𝑉𝑂𝑁   4,3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   0,3 𝑉 
 
     𝑇𝑂𝑁   6,6 𝜇𝑠 
 
     𝑇𝑂𝐹𝐹   6,3 𝜇𝑠 
 
     𝐷  
6,6
6,6 6, 
  0,512 
Señal del interruptor 
 
     𝑉𝑃 𝑃   24 𝑉 
 
     𝑓   77,52 𝑘𝐻𝑧 
Salida del optoacoplador 
 
     𝑉𝑃 𝑃   2,8 𝑉 
   
     𝑓   78,13 𝑘𝐻𝑧 
C. Valor de ancho de pulso introducido (0-9): 5. 
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Valores de señal rampa 
 
     𝑉𝑂𝑁   3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   1,4 𝑉 
 
     𝑓   74,07𝑘𝐻𝑧 
Valores de señal PWM 
 
     𝑉𝑂𝑁   4,3 𝑉 
 
     𝑉𝑂𝐹𝐹   0,3 𝑉 
 
     𝑇𝑂𝑁   7,3 𝜇𝑠 
 





  0,566 
Salida del optoacoplador 
 
     𝑉𝑃 𝑃   3 𝑉 
 
     𝑓   78,13𝑘𝐻𝑧 
Señal del interruptor 
 
     𝑉𝑃 𝑃   24,2 𝑉 
 
     𝑓   77,52 𝑘𝐻𝑧 
D. Valor de ancho de pulso introducido (0-9): 6. 
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Las señales obtenidas en los puntos seleccionados del circuito cargador de 
baterías desprenden las siguientes conclusiones: 
- Las figuras  muestran que la amplitud de la señal triangular está 
ligeramente reducida, teniendo en cuenta que el fondo de escala del 
convertidor digital analógico del micro es de 3V. 
- En las figuras , la PWM obtenida va en función del valor introducido 
de consigna. Además de que los ciclos de trabajo corresponden con 
los valores teóricos. La amplitud de la señal es de 4V que está 
próxima a los 5V considerando componentes ideales. 
- En las figuras , se comprueba una vez más que el optoacoplador no 
es lo suficientemente rápido como para describir la forma escalonada 
que debería. En cualquier caso, con el optoacoplador implantado, el 
sistema funciona, aunque habrá que tener presente que su flexibilidad 
a cambios en la frecuencia del diseño, será reducida. 
- Por último en las figuras , se puede comprobar la señal de salida del 
cargador antes de ser filtrada y convertida en una tensión de continua. 
En este caso, es la señal que más se aproxima a la obtenida en las 
simulaciones del apartado 3. Diseño de hardware junto con la , onda 
PWM que activa el interruptor de potencia. 
Por tanto, se puede concluir que todas estas imágenes confirman el correcto 
funcionamiento del seguidor de ancho de pulso PWM. A pesar de las variaciones 
detectadas frente a las simulaciones realizadas, que en la mayoría de los casos se 
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6. PLANIFICACIÓN Y PRESUPUESTO 
 
En este módulo se ha profundizado en dos aspectos fundamentales de cara a 
poder comercializar el proyecto que se ha desarrollado y documentado a lo largo de 
la presente memoria. 
Por un lado, se ha realizado un estudio aproximado de los tiempos invertidos 
en cada una de las tareas, además de clasificarlas según sus características y orden 
de ejecución. 
Una vez realizada la planificación, se ha desglosado el coste aproximado que 






La figura 6.1. muestra un diagrama de Gantt con la planificación de las 
tareas que se realizarán a lo largo del proyecto, así como la duración de las mismas. 
Este cronograma está sujeto a cambios a lo largo de la duración del proyecto 
debido a posibles situaciones imprevistas que se puedan producir en función del 
cumplimiento de las tareas. Aun así el orden de consecución de los hitos deberá 
realizarse en torno a esta planificación: 
 
1. Búsqueda de información: 
a. Principios Energía Solar Fotovoltaica. 
b. Entorno socio económico Energía Solar Fotovoltaica. 
i. Situación actual (pasado - presente - futuro). 
ii. España y a nivel internacional. 
c. Componentes de Energía Solar Fotovoltaica. 
i. Paneles solares. 
ii. Baterías. 
iii. Regulador de carga. 
2. Cálculo, diseño y simulación del circuito: 
a. Circuito de potencia. 
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b. Circuito generador de PWM. 
c. Circuito medidor de corriente y tensión (acondicionamiento de 
señal a micro). 
d. Alimentación y ensamblado de todo el circuito. 
3. Análisis de alternativas al diseño obtenido. 
4. Implantación del software de control en el micro. Programación. 
a. Seguidor punto óptimo de carga. 
b. Protección frente a sobrecarga. 
c. Protección frente a sobredescarga. 
d. Cargar programas al microprocesador. 
5. Prueba y mejora de los diseños sobre una placa de pruebas. 
a. Circuitos individuales. 
b. Circuito completo. 
6. Realización física del circuito completo mediante los diseños realizados: 
a. Implementación del enrutado en la placa. 
b. Perforación de la PCB con mini drill adecuado. 
c. Soldado de los componentes seleccionados. 
7. Verificar el funcionamiento del sistema construido. 
8. Elaboración de la memoria: 
a. Redacción de memoria descriptiva. 
b. Cálculo de presupuesto. 
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Figura 6.1.: Diagrama de Gantt con la planificación del proyecto. 
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6.2 PRESUPUESTO 
 
En este apartado se ha desglosado el presupuesto general relacionado con el 
proyecto. Dividido en dos tipos de gastos: material y personal. 
 
6.2.1 Coste de material 
 



























Símbolo Capacidad / Tensión nominal / Tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
C1 2,2nF / 50V / Cerámico 1 0 09 € 0 09 € 
C2, 3 100nF / 100V / Electrolítico 2 0 13 € 0 26 € 
C4 22uF / 35V / Electrolítico 1 0 25 € 0 25 € 
C5 1uF / 63V / Electrolítico 1 0 13 € 0 13 € 
C6, 7 1nF / 100V / Electrolítico 2 0 15 € 0 30 € 
C8, 9, 10 100nF / 63V / Electrolítico 3 0 11 € 0 33 € 
 
Símbolo Tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
D1 BYW29E-200 1 0 59 € 0 59 € 
D2, 3 D1N4148 2 0 24 € 0 48 € 
 
Símbolo Tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
J1 5 pines macho y hembra 1 0 20 € 0 20 € 
J2 16 pines macho y hembra 1 0 24 € 0 24 € 
J3 Pulsador normalmente abierto 1 0 25 € 0 25 € 
J4, 5 2 pines macho 2 0 10 € 0 20 € 
 
Tabla 6.1.: Lista de costes de todos los condensadores. 
 
Tabla 6.2.: Lista de costes de todos los diodos. 
 
Tabla 6.3.: Lista de costes de todos los conectores. 
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Símbolo Resistencia / Potencia / Tolerancia Cantidad Precio unitario Precio total 
R1, 2 10kΩ / 1/4W / ± 5% 2 0 03 € 0 06 € 
R3 1,5kΩ / 1/4W / ± 5% 1 0 03 € 0 03 € 
R4 15kΩ / 1/4W / ± 5% 1 0 03 € 0 03 € 
R5 82kΩ / 3W / ± 5% 1 0 08 € 0,08 € 
R6 5,6kΩ / 1/4W / ± 5% 1 0 03 € 0 03 € 
R7 560kΩ / 1/4W / ± 5% 1 0 03 € 0 03 € 
R8, 9 1kΩ / 1/4W / ± 5% 2 0 03 € 0 06 € 
R12, 13 15kΩ / 1/4W / ± 5% 2 0 03 € 0 06 € 
R14, 15 1kΩ / 1/4W / ± 5% 2 0 03 € 0 06 € 
 
Símbolo Tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
L1 Bobina toroidal de 31uH 1 1 69 € 1 69 € 
 
Símbolo C.I. / Número de integrados y tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
U1 LM319 / 2 comparadores 1 1 68 € 1 68 € 
U2 4N37 / 1 optoacoplador 1 1 28 € 1,28 € 
U3 74HC04 / 6 inversores 1 0 34 € 0 34 € 
U4 AD620 / 1 amplificador de instrumentación 1 2 75 € 2 75 € 
U5 LM7805 / 1 regulador de tensión de 5V 1 1 94 € 1 94 € 
 
Símbolo Tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
M1 IRF 540 1 0,65 € 0 65 € 
 
Tabla 6.4.: Coste y características de la bobina. 
 
Tabla 6.5.: Coste y características del transistor MOS. 
 
Tabla 6.6.: Lista de costes de todos los circuitos integrados. 
 
Tabla 6.7.: Lista de costes de todas las resistencias. 
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El coste del material representa un cálculo estimativo del gasto real de la 
realización del circuito. La suma de los subtotales de los distintos grupos de 















6.2.2 Coste de personal 
 
El coste de personal es un cálculo aproximado asociado a la mano de obra y 
los recursos humanos necesarios para la implementación y diseño del proyecto. El 
coste horario está en función de las reducciones del I.R.P.F., seguridad social, etc. 
Símbolo Tipo Cantidad Precio unitario Precio total 
Rvar Resistencia ajustable multivuelta de 10kΩ 1 0 78 € 0 78 € 
RG Resistencia ajustable multivuelta de 1kΩ 1 0 78 € 0 78 € 
- Microprocesador C8051F330 + Toolstick 1 21 90 € 21 90 € 
- Placa para circuito impreso de 18x10,5 mm2 1 1 65 € 1 65 € 
- Zócalo de 6 pines 1 0 20 € 0 20 € 
- Zócalo de 8 pines 1 0 20 € 0 20 € 
- Zócalo de 14 pines 2 0 24 € 0 48 € 
 
Componente Precio total 
Condensadores 1 36 € 
Diodos 1 07 € 
Conectores 0 89 € 
Bobina 1 69 € 
Transistor 0 65 € 
Resistencias 0 44 € 
Circuitos integrados 7 99 € 
Otros componentes 25 99 € 
 40,08 € Coste total material 
Tabla 6.8.: Lista de costes del resto de componentes del diseño. 
 
Tabla 6.9.: Lista con la suma de coste total del material. 
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Por tanto, el presupuesto final es la suma del coste total de material y coste 
total de personal que asciende a 3.620,08 €.  
 
 
Descripción Cantidad Precio unitario Precio total 
Estudio previo y diseño del modelo 120 horas 15,50 € 1.860 € 
Diseño del hardware y programación software 40 horas 15,50 € 620 € 
Construcción y montaje de la PCB 6 horas 7,75 € 46,50 € 
Prueba de montaje 6 horas 12,25 € 73,50 € 
Preparación del documento técnico 80 horas 12,25 € 980 € 
 
Coste total personal 3.580 € 
Tabla 6.10.: Lista con la suma de coste total del personal. 
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7. CONCLUSIÓN Y MEJORAS 
 
El objetivo principal propuesto al principio de este proyecto se ha alcanzado 
satisfactoriamente. Así como los objetivos particulares que lleva consigo el diseño 
de un regulador de carga como el que se ha desarrollado. 
Se ha conseguido la carga de una batería de 24V mediante un sistema solar 
fotovoltaico que además optimiza su carga al punto máximo, mediante un algoritmo 
sencillo pero fiable en el tiempo.  
Se ha dotado al regulador de carga de un sistema de protección que además 
de asegurar un correcto funcionamiento del cargador de batería, optimiza la vida útil 
y autonomía de la batería. Factores que para un uso exigente de este tipo de equipos 
pueden suponer grandes ahorros económicos.  
Uno de los elementos claves para la consecución de estos objetivos ha sido 
el microprocesador, del cual se ha intentado sacar el máximo partido usando todas 
las funcionalidades compatibles con el sistema diseñado. 
A pesar del seguimiento del punto óptimo de carga que realiza el sistema, se 
han detectado pérdidas por sobrecalentamiento en la bobina y el transistor, alojados 
en la etapa de potencia. Además, se pudo comprobar en las simulaciones y pruebas 
de laboratorio que el optoacoplador era el único elemento que se quedaba por detrás 
en cuanto a velocidad de respuesta, comparado con el resto del equipo. 
Estas situaciones adversas, marcan la dirección hacía la que dirigir el estudio 
y desarrollo del sistema en un futuro si se quiere mejorar su rendimiento. A pesar de 
la utilidad e interés que éstas representan para el proyecto, no se han podido incluir 
ya que excedían la dimensión y contenido del proyecto. A continuación se enumeran 
las más relevantes en cuanto a mejora del rendimiento: 
1. En la realización de los ensayos y pruebas de este sistema se ha 
comprobado que los elementos más determinantes para mejorar el 
rendimiento del regulador son el núcleo de la bobina y el transistor.  
1. a. Una posible mejora sería estudiar el comportamiento del núcleo de la 
bobina desde el diseño de la frecuencia de corte del convertidor DC/DC 
para elegir una frecuencia de oscilación acorde con la bobina empleada. 
1. b. Otra mejora se podría llevar acabo usando un microprocesador con 
sensor de temperatura (valdría el C8051). De modo, que se mide la 
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temperatura del núcleo de la bobina por segundo, parando el cargador 
cuando ésta llegue a un valor determinado. 
1. c. Del mismo modo que se diseña una protección de temperatura en la 
bobina, se puede hacer para el transistor. Al intercalar por ciclos la 
medida que realiza el sensor del micro. 
2. Como ya se ha expuesto anteriormente, el único elemento que se queda 
ligeramente por detrás en velocidad de respuesta con respecto al resto 
del equipo es el optoacoplador. 
2. a. Para dotar al sistema de una mayor flexibilidad y que en el caso de 
aumentar la frecuencia de oscilación el funcionamiento del cargador no 
se vea mermado, se cambia el optoacoplador por uno con mejor 
respuesta en altas frecuencias. 
3. Otra ampliación podría ser dotar al equipo de los medios suficientes 
para que pueda proporcionar información sobre el estado de carga de la 
batería, dotándolo de un sistema de monitorización que registre y 
almacene toda operación del cargador, pudiéndose, en todo momento, 
descargar sus datos a un ordenador mediante un puerto serie. 
4. Por último, otra posible vía de mejora sería la sustitución del bloque de 
modulación y generación de la señal PWM por un microprocesador de 
mayor envergadura. Con unas características que le permitan generar 
esa señal sin necesidad de usar un circuito formado por amplificadores 
operacionales, resistencias, condensadores, optoacoplador, etc., además 
de reducir las dimensiones del sistema en la placa.  
4. a. Antes de llevar a cabo este cambio de microprocesador, habrá que 
analizar con detalle si esta opción aporta un beneficio real respecto a la 
propuesta actual. Por tanto, esta mejora se podrá traducir en ahorro 
económico o en un mejor rendimiento, en caso de que sólo se cumpliera 
una de éstas, habrá que ponderar si realmente interesará llevarlo a cabo. 
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8. ANEXO 
 
8.1 HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 
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8.2 CÓDIGO FUENTE DE PROGRAMAS 
 
8.2.1 Configuración del microprocesador 
 
///////////////////////////////////// 





// Peripheral specific initialization functions, 
// Called from the Init_Device() function 
void Reset_Sources_Init() 
{ 





    TCON      = 0x55; 
    TMOD      = 0x21; 
    TH1       = 0x2B; 










    AMX0P     = 0x0D; 
    AMX0N     = 0x0F; 
    ADC0CF    = 0xFC; 















    // P0.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.1  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P0.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.4  -  TX0 (UART0), Push-Pull,  Digital 
    // P0.5  -  RX0 (UART0), Open-Drain, Digital 
    // P0.6  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
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    // P0.7  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
 
    // P1.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.1  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.4  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.5  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.6  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.7  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
 
    P0MDIN    = 0xFD; 
    P1MDIN    = 0x1F; 
    P0MDOUT   = 0x10; 
    P0SKIP    = 0x02; 
    P1SKIP    = 0xE0; 
    XBR0      = 0x01; 










    IE        = 0x87; 
    EIE1      = 0x08; 
    EIP1      = 0x08; 
    IT01CF    = 0x32; 
} 
 
// Initialization function for device, 
// Call Init_Device() from your main program 
void Init_Device(void) 
{ 
    Reset_Sources_Init(); 
    Timer_Init(); 
    UART_Init(); 
    ADC_Init(); 
    DAC_Init(); 
    Voltage_Reference_Init(); 
    Port_IO_Init(); 
    Oscillator_Init(); 




8.2.2 Seguidor básico de ancho de pulso PWM 
 
//-------------------------------------------------------------- 
// Seguidor basico.c 
//-------------------------------------------------------------- 
// Copyright (C) 2008 UC3M. 
// 
// AUTH: LH, MG 
// DATE: 26 MAR 2008 
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// 
// Este programa contiene las cabeceras del programa principal,  
// la configuracion y las rutinas de interrupcion del 8051F330 
// 
// Target: C8051F330/1/2/3/4/5 
// 






#define LOWBYTE(v)   ((unsigned char) (v)) 
#define HIGHBYTE(v)  ((unsigned char) (((unsigned int) (v)) >> 8)) 
  
 
sbit LED = P1^3;  
sbit P1_0 = P1^0; 
sbit P1_1 = P1^1; 
sbit P1_2 = P1^2; 
sbit PIN_INT0 = P0^2; 
sbit PIN_INT1 = P0^3; 
char apwm, pflag; 





main (void) { 
Init_Device(); 
TI0=1;    
PCA0MD &= ~0x40; 
 
printf("\n Introducir ancho pulso control PWM (0-9) "); 
apwm=25*(getkey()-'0'); 
 
printf( "\n el ancho de pulso es %d", apwm); 
       
while (1) { 
   if (pflag==1) 
    { 







void ADC0_ISR (void) interrupt 10 
{ 
cont_segundos++; 
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8.2.3 Cargador con seguimiento de punto óptimo de carga 
 
//-------------------------------------------------------------- 
// Cargador MPPT.c 
//-------------------------------------------------------------- 
// Copyright (C) 2008 UC3M. 
// 
// AUTH: LH, MG 
// DATE: 26 NOV 2014 
// 
// Este programa contiene las cabeceras del programa principal, 
// la configuración y las rutinas de interrupción del 8051F330 
// 
// Target: C8051F330/1/2/3/4/5 
// 






#define LOWBYTE(v)   ((unsigned char) (v)) 
#define HIGHBYTE(v)  ((unsigned char) (((unsigned int) (v)) >> 8)) 
 
unsigned int imedida, imedidaTOT=0, imed, imed0=0, apwm=170, vmedida, 
vmedidaTOT=0, vmed=0, sobretension=0, descarga=0, cont_medida=0, 
cont_segundos=0; // apwm=170 equivale a 2V DAC 
unsigned char pflag=0, vflag=0; // 
sbit LED = P1^3; 
sbit P1_0 = P1^0; 
sbit P1_1 = P1^1; 
sbit P1_2 = P1^2; 
sbit PIN_INT0 = P0^2; 





main (void) { 
Init_Device(); 
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TI0=1;    




printf( "\n el ancho de pulso es %d", apwm); 
 
// PROGRAMA PRINCIPAL  
  
while (1) { 
   if (pflag==1) 
   { 





 if (vmed<450)     // Batería excesivamente baja si la 
tensión de salida es menor de 21V. 
 { 
  descarga++; 
  apwm=170; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (descarga==5) 
  { 
   printf("¡ATENCIÓN! Batería muy baja\n"); 
  } 
 }else descarga=0; 
  
 while (descarga>4&&vmed<500) //Asegura que la batería se 
cargue correctamente. 
 { 
  apwm=170; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (vmed>490) 
  { 
   descarga=0; 
   printf("Batería fuera de peligro\n"); 
  } 
 } 
 
if (vmed>550)     //Protección frente a sobretensiones 
que superen los 26V. 
 { 
  sobretension++; 
  apwm=0; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (sobretension==5) 
  { 
   printf("Cargador desconectado para evitar 
una sobretensión\n"); 
  } 
 }else sobretension=0; 
 
while(sobretension>4&&vmed>500) //Asegura una tensión 
de batería adecuada. 
 { 
  apwm=0; 
  IDAC0H=apwm; 
  if (vmed<512) 
  { 
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   sobretension=0; 
   printf("Batería fuera de peligro\n"); 
  } 
 } 
   } 
} 
 




// RUTINA DE INTERRUPCION DEL ADC. SE DISPARA AUTOMATICAMENTE 
7200/SEGUNDO 





  pflag=1; 





  imedidaTOT=0; 
if (imed>=imed0)  //Seguidor MPPT 
  { 
   apwm++; 
  } 
else 







  vflag=1; 
  imedida=ADC0H*255+ADC0L;  
imedidaTOT=imedidaTOT+imedida; 
AMX0P=0x0E; //Cambio el ADC al puerto P1.7 




  vflag=0; 
vmedida=ADC0H*255+ADC0L;  
vmedidaTOT=vmedidaTOT+vmedida; 








// RUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0. SE DISPARA AUTOMATICAMENTE 31 
VECES/SEGUNDO 
void Timer0_ISR (void) interrupt 1 
{ 
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} 
 
// RUTINA DE INTERRUPCION DE LA INTERRUPCION 0. SE ACTIVA POR FLANCO 
DE BAJADA 





// RUTINA DE INTERRUPCION DE LA INTERRUPCION 1. SE ACTIVA POR FLANCO 
DE BAJADA 






8.3 IMÁGENES Y ESQUEMAS DEL CIRCUITO 
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